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你 是 不 是 正在 学 习 材 料 力 学 知识 呢 ? 你 是 不 是 对 材料 力学 的 知识 很 感 
兴趣 呢 ? 你 是 不 是 正 为 如 何 能 更 好 地 学 习 材 料 力学 而 头痛 不 已 ? 那么 ， 对 
你 来 说 ， 这 本 书 再 适合 不 过 了 。 这 是 世界 上 最 简单 易学 的 材料 力学 教科 书 
与 普及 读物 ， 它 通过 漫画 式 的 情境 说 明 ， 让 你 边 看 故事 边 学 知识 ， 每 读 完 
一 篇 就 能 理解 一 个 概念 ， 只 要 你 跟着 主人 公 的 思路 走 ， 那 么 你 肯定 能 在 较 
短 的 时 间 内 掌握 材料 力学 的 相关 知识 。 

有 趣 的 故事 情节 、 时 尚 的 漫画 人 物 造 型 、 细 致 的 内 容 讲 解 定 能 给 你 
留 下 深刻 的 印象 ， 让 你 过 目 不 忘 。 不 论 你 是 学 生 、 上 班 族 还 是 已 经 自己 
创业 的 “老板 ”， 活 学 活用 材料 力学 知识 ， 定 会 给 你 的 学 习 、 工 作 与 生 
活 增添 更 多 的 便利 。 
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我 们 在 初中 和 高 中 所 接触 的 理科 知识 大 致 可 以 分 为 两 个 领域 ,一 个 是 “记忆 ”" “了解 "领域 ， 
一 个 是 “思考 ”领域 ， 我 想 大 家 一 直 都 在 学 习 与 这 两 个 方面 有 关 的 内 容 。 但 是 ,我 们 往往 容 
忘记 学 习 理 科 是 为 将 来 工作 打 好 重要 基础 ， 而 不 是 只 在 意 考 试 是 否 通过 。 和 暂且 不 论 考试 结 
果 是 否 能 够 反映 个 人 实力 ,但 只 要 通过 应 试 教育 认真 地 学 习 ， 将 来 一 定 有 用 。 大 学 就 是 一 个 
在 原 有 实力 的 基础 上 进一步 地 学 习 并 为 培养 出 “会 工作 的 人 ”做 准备 的 地 方 。 进 入 什么 样 的 
大 学 并 不 是 如 此 重要 ， 重 要 的 是 大 家 将 来 如 何 充分 地 利用 能 发 挥 所 学 知识 的 机 会 。 既 然 是 做 
学 问 , 希望 大 家 能 够 怀 着 感激 的 心情 潜心 地 钻研 、 活 用 所 学 过 的 知识 。 

另外 ,在 进入 大 学 机 械 系 后 ， 都 会 学 习 物 理学 中 的 力学 科目 ( 如 工程 力学 、 机 械 力学 、 
材料 力学 、 流 体力 学 、 结 构 力学 、 热 力学 )。 各 个 学 科 领 域 都 是 以 牛顿 力学 为 基础 、 运 用 应 用 
数学 的 手法 来 展开 的 。 在 生产 现场 ， 一 般 都 会 灵活 地 应 用 这 些 专 门 力学 来 设计 制造 工序 、 设 
计 并 制造 产品 ( 当然 在 实际 的 生产 现场 还 存在 着 这 些 学 科 所 不 能 畴 盖 的 内 容 ， 这 些 内 容 都 作 
为 现场 作业 技能 被 保留 下 来 。 或 许 将 来 也 能 够 用 计算 机 从 理论 上 证 明 这 些 作 业 技 能 )、 其 中 很 
多 学 生 反 映 材 料 力 学 这 一 科目 很 难 、 不 容易 理解 ， 好 像 把 实际 材料 与 力学 理论 联系 起 来 这 一 
点 会 成 为 他 们 学 习 的 障碍 。 不 过 本 书 会 以 漫画 的 形式 将 材料 力学 的 内 容 简明 易 懂 地 叙述 出 来 ， 
我 们 在 感 哎 漫画 惊人 说 服 力 的 同时 ， 也 能 够 切身 地 体会 出 漫画 究竟 具有 多 强 的 传达 力 。 如果 
读者 们 能 够 在 欣赏 漫画 情节 的 过 程 中 学 习 到 一 些 枯燥 而 令 人 烦闷 的 材料 力学 知识 、 得 到 理解 
材料 力学 的 灵感 ， 作 为 作者 我 将 会 感到 无 比 的 欣慰。 

最 后 我 向 与 我 一 起 共同 完成 此 书 的 长 凯利 夫 老师 、 各 位 编辑 以 及 站 在 读者 立场 上 给 我 提 
出 宝贵 意见 的 欧姆 社 开 发 局 的 成 员 们 ， 还 有 负责 漫 面 制作 的 才 了 1 Z sawa 的 泽 田 优 和 子 、 辣 
工人 竹 强 等 相关 人 员 表 示 训 心 的 感谢 ， 
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这 是 文学 青年 放 
| 松 身心 的 休闲 时 
光 RE 



























你 说 什么 ? 
— 这 可 是 想 成 为 世界 著 
名 设计 师 的 NONO 
设计 的 书架 哆 1 


Pn I 
成 了 V 字形 ， 可 Wl 
以 给 人 留 下 与 众 WAY 


不 同 的 印象 ! 
全 
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已 经 到 了 它 的 
承受 极限 了 ! 


















































































































































果然 和 你 共用 一 
个 活动 室 就 是 一 
个 错误 !! 


"t, N | 2, 
好 像 相处 得 NS 请 给 我 起 想 办 
很 愉快 呀 ! 法 吧 ! 


文艺 部 和 设计 部 共用 
一 个 活动 宣 简 直 就 是 
一 场 灾难 1! 





因为 活动 室 数量 
有 限 ， 我 也 没有 
办 法 。 


只 有 一 个 成 员 的 课外 

活动 小 组 一 般 都 没有 

ms ase 再 说 这 是 由 抽签 决 定 
的 ， 这 也 算是 一 种 缘 





4 ”序章 吊 活 动 室 是 共用 房间 1? 


这 对 于 想 成 为 室内 设 
计 师 的 我 来 说 是 绝对 
不 允许 的 ! 


我 想 把 书 整理 好 让 活 N: 所 以 你 就 自以为是 ` 
动 室 变 得 别具一格 、 A 地 做 了 个 书架 ， 可 
也 不 怎么 样 嘛 | 





总 而 言 之 ， 如 果 做 出 
一 个 完美 的 书架 ， 你 
们 就 会 和 好 ， 是 吧 | 
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那么 ， 让 我 们 一 起 
来 想 办 法 吧 | 







这 个 书架 为 什 
么 会 坏 呢 ? 







为 什么 会 坏 了 
那个 书架 一 看 就 
不 结实 ! 


确实 是 在 放 重 的 书 
时 坏 掉 的 。 


要 制作 出 安全 的 结构 体 ， 知 
道 “作用 于 结构 体 的 力 ” 和 
“结构 体会 损坏 的 原因 ” 比 
什么 都 重要 。 


咽 


As 


也 算 回答 正确 


吧 | 


oA 
” 1⁄1 
r) 1 
Mp 
2 


SN 


书架 之 所 以 会 坏 ， 
是 因为 你 在 这 块 薄 
板 上 施加 了 超出 它 
承受 能 力 的 力 。 


能 发 现 这 一 点 就 是 
有 了 进步 哦 | 





实际 上 我 对 机 械 工程 机 械 工 程 学 ? 
学 很 感 兴趣 ， 现 在 正 DN 

在 学 习 有 关 材 料 力学 

的 知识 。 


这 和 书架 有 什么 
关系 ? 


机 械 工 程 学 是 以 4 种 
力学 为 基础 ， 学 习 机 
械 设 计 和 技术 的 学 问 。 


其 中 材料 力学 是 “为 了 
制作 出 安全 结构 体 所 需 
的 基础 学 问 "。 


那么 这 门 学 问 对 制作 不 会 s E 13 nj 
损坏 的 书架 也 用 吗 ? —< | Í 些 对 DIY 如 自己 动手 做 一 
` 些小 家 具有 用 的 知识 。 


不 过 ， 实 际 上 它 是 
一 门 范围 相当 广 的 
学 问 。 








汽车 、 公 交 车 、 
线 、 自 行车 、 


新 干 


文 些 都 
对 象 哟 。 
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甚至 于 
飞机 









到 学 校 、 车 站 、 高 楼 
大 厦 等 建筑 物 ， 
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从 手机 、 了 眼镜 




































































的 研究 


料 力学 


材 


HH 
x 


这 








所 有 的 机 械 和 构件 


材料 力学 与 世界 上 
都 有 关 ! 





里 卖力 却 无 人 知晓 
的 无 名 英雄 。 


这 个 也 是 材料 力学 ， 


N: 那个 也 是 材料 力学 ! 
确实 感觉 它 是 一 。 上 我 觉得 好 像 有 些 混 
门 涉及 面 很 广 的 

学 问 。 


啊 ， 简 单 地 说 ， 
材料 力学 的 最 大 目的 就 是 “ 制 
作出 不 易 损 坏 的 结构 体 ”。 





在 3 级 地 震 时 时 速达 到 30 公里 一 放电 视 就 会 坏 
就 会 坏 的 大 厦 ， 就 会 坏 的 汽车 ， 的 电视 柜 ， 


像 这 样 的 东西 很 危险 ， 
即使 将 它们 制造 出 来 也 
没有 多 大 意义 。 


放心 | 今后 如 果 学 了 
材料 力学 就 能 够 制作 
出 结实 的 书架 。 


并 且 ， 如 果 懂 材料 力 
学 ， 在 制作 设计 图 时 
就 会 明白 东西 是 否 易 
损坏 ! 













另外 ， 因 为 制作 材料 和 市 作 
方式 不 同 ， 物 件 ( 结 构 体 ) bush 
的 性 能 也 会 发 生变 化 ， 所 以 te 
材料 力学 也 要 研究 与 这 些 相 ”|| wasa 
关 的 内 容 。 















y, 
想 成 为 设计 师 的 
NONO 也 会 说 这 


材料 力学 就 是 一 门 “ 把 画 在 
纸 上 的 东西 变 为 现实 物体 的 
学 问 ” 哦 | 


若 这 个 东西 在 纸 上 的 你 那样 考虑 的 话 ， 
设计 非常 酷 ， 但 是 做 
出 来 后 马上 会 坏 掉 ， 要 从 安全 性 的 角度 . 学 

就 根本 无 法 实现 这 个 来 审视 出 色 的 设计 ， 1 

设计 。 并 使 之 变 为 现实 的 


虽然 它 看 起 来 很 
难 ， 但 我 还 是 想 
去 了 解 它 | 








人 


“N — 4 4 ¿ x a 






我 学 的 完全 是 文科 1 J 
只 要 能 够 读 读书 我 就 
ERA T, 像 材料 力学 那样 的 学 问好 


像 很 难 ， 而 且 自 己 动手 做 


一 些小 家 具 是 属于 体力 劳 
动 ， 我 根本 就 不 想 参 与 。 


为 什么 呢 ? 
那么 就 请 你 请 看 这 个 | 
离开 活动 室 。 


学 生 会 规则 





图 活动 室 使 用 注意 事项 
“ 全 体 成 员 要 有 合作 意识 


也 就 是 说 ， 
如 果 谁 不 合作 ， 学 生 会 会 
长 就 会 要 求 他 离开 。 





我 家 里 已 经 没有 地 
方 放 我 的 书 了 ， 只 
有 这 个 活动 室 是 我 


那么 ， 让 我 们 一 起 努 
你 决定 嘿 ! 力 吧 ! 西 本 ! 
你 可 要 好 好 地 


只 要 我 们 好 好 地 学 材 
料 力学 ， 一 定 能 够 做 
出 一 个 漂亮 而 结实 的 


遇 到 大 麻烦 
f!!! 








ga 






那么 ， 
让 我 们 马上 开始 
学 材料 力学 吧 ! 






咳 咳 。 
这 是 NONO 的 柔软 靠 趣 1 快 点 ， 材料 力学 ， 从 它 的 名 字 就 
会 长 ， 你 眼光 真 不 错 ! 2 能 够 明白 ， 这 门 学 问 是 以 
#! 力学 为 基础 的 ， 


| 今天 就 让 我 们 先 来 
N 是 我 吗 过 的 维 > 探讨 一 下 有 关 “ 力 ， 
WA £| |Y /# NN 的 知识 吧 。 
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我 按 一 下 人 靠垫 ， 它 就 会 
变形 吧 ? 这 就 是 力 的 作 
用 。 


啊 ， 总 而 言 之 就 是 说 因为 力 
的 作用 ， 物 体 有 的 会 变形 、 
有 的 会 运动 。 


很 简单 哟 ， 虽 然 我 们 用 
眼睛 看 不 到 力 ， 却 能 够 
切身 体会 到 。 


接着 我 推 一 下 这 个 咖 
啡 雄 ， 它 会 运动 吧 ? 
这 也 是 力 的 作用 。 


我 们 把 像 这 样 从 外 部 施加 在 物 
体 和 其 部 件 上 的 力 叫 做 “外 力 ” 
或 “载荷 "。 





=n NI 


与 果汁 的 读 (N 


我 们 可 以 用 向 量 和 着 力 点 ”来 表示 
像 这 样 的 力 。 
š 也 叫做 作用 点 。 


你 们 看 ! 即使 用 相同 的 
力 按 这 个 靠垫 ， 因 为 按 
的 方向 不 同 ， 结 果 也 会 
不 一 样 吧 ! 


力 是 即 有 大 小 又 有 方向 
的 物理 量 。 
用 向 量 就 能 将 力 的 大 小 
和 方向 都 表示 出 来 ， 这 
会 很 方便 哦 | 


并 且 着 力 点 是 指 力 的 


—— A ens 
人 ( 着 力 点 ) 


( 箭头 的 长 度 ) 


nf, 

如 果 使 用 向 量 来 表 
示 的 话 ， 力 就 会 变 
得 很 形象 了 哆 ! 
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西 本 ， 
接 下 来 你 坐 在 那 把 





嗯 ! 
那么 ， 让 我 们 来 考虑 一 其 实 即使 物体 处 于 静止 状 


号 ?了 
下 都 有 什么 力作 用 于 本 痰 ?党 那样 _ 动 || 态 ， 也 会 有 力作 用 于 物体 。 
本 、 椅子 、 地 板 。 不 动 地 坐 着 ， 这 种 

情况 下 还 会 有 力 在 


你 们 两 人 都 听 说 
过 重力 吧 ? 





地 球 上 所 有 的 物体 都 在 
和 地 球 相互 吸引 。 


重力 是 因为 物体 受到 地 球 的 
引力 所 产生 的 。 我 们 将 重力 
的 大 小 叫做 重量 。 


嗅 ， 呵呵 ， 没 错 ! 
那 我 的 体重 也 是 因 | N ; 并 且 还 有 从 反方 向 支撑 那 
为 重力 的 缘故 吧 ! Í a ! 


在 椅子 和 地 板 上 都 存在 着 “ 物 


ba f “施加 的 压力 "原本 都 是 重力 ， 

体重 量 所 产生 的 压力 ”和 “从 因为 它们 是 从 外 部 施加 在 桂 

反方 向 以 相同 大 小 支撑 着 该 物 子 、 地 板 等 物体 上 的 力 ， 所 

体 的 力 一 一 反作用 力 "。 以 也 可 以 将 它们 称 作 外 力 、 
载荷 。 


人 对 椅子 的 压力 
椅子 支撑 着 人 


反作用 力 


sua s: 椅子 以 其 支撑 着 的 人 
地 板 支 撑 着 人 和 的 重量 加 上 椅子 本 身 
椅子 的 重量 的 重量 所 产生 的 力 压 
在 地 板 上 。 
反作用 力 = 
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因为 是 从 反方 向 作 
用 的 力 ， 所 以 才 叫 
、 ”做 反作用 力 吧 | 







我 第 一 次 听 说 反作用 力 ! 










它 是 一 个 与 施加 在 物 
体 上 的 压力 方向 相反 、 
大 小 相等 的 箭头 呀 ! 






竟然 它们 的 大 小 会 完全 一 
样 ， 真 是 不 可 思议 啊 ! 








因为 反作用 力 与 这 个 压力 平 
衡 ， 所 以 物体 才 会 静止 。 









当 物 体 静 止 时 ， 作 用 在 物体 上 的 力 处 于 平衡 状态 。 
静止 物体 上 的 力 合计 为 零 。 


并 且 作 用 于 



















通过 探索 这 种 平衡 可 以 
解决 各 种 问题 哟 。 






— 在 材料 力学 的 世界 ， 平 衡 
是 非常 重要 的 ! 





铀 让 证 地 支撑 着 ( 支点 ) 





假设 有 一 个 这 样 的 
书架 ， 







我 就 想 要 一 
样 的 书架 哦 


哦 ， 我 知道 ， 由 于 书 的 
重量 的 增加 ， 书 对 书架 
的 压力 会 不 断 地 增加 。 


来 自 拓 书架 的 反 
EB, 


那样 的 话 ， 书 越 多 ， 
就 会 越 重 。 
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中， 

并 且 放 在 这 个 书架 上 的 书 的 
重量 是 由 书架 板 的 两 端 所 支 
撑 着 。 


我 们 将 这 样 的 支撑 点 
叫做 支点 。 


堆放 在 左边 的 堆放 在 右边 的 
书 的 重量 书 的 重量 





反作用 力 1 反作用 力 2 
3 左右 反作用 力 的 大 小 未 必 相 同 ， 反 作用 力 1 和 反作用 力 2 是 有 区 别 的 


支撑 着 它们 的 反作用 书架 会 把 所 有 书 的 重量 传 
四 寺 作 用 于 旺 相生 上 递 给 左右 支点 ， 两 侧 的 书 
架 板 又 会 把 它们 的 重量 传 


A C X 
5 o A 递 给 地 板 。 
Q 


力 不 会 在 某 处 消失 ， 
而 是 会 一 直 被 传递 
下 去 。 


例如 ， 假 设 所 有 书 的 4 | 一 合计 为 20kg! 这 了 既是 
质量 为 1 5kg， 书 架 的 所 有 书 和 书架 的 质量 ， 
质量 为 Skg SN AAA 也 是 地 板 必须 承受 的 。 









如 果 换 算 为 就 是 20kgf ( 干 克 力 )， 即 20 x 9.8= 
196N (牛顿 )， 也 就 是 地 板 支撑 着 196N 的 力 。 








关于 单位 的 详细 内 容 将 会 在 P23 说 明 






结果 就 是 这 样 。 


无 论 是 椅子 还 是 书架 
哦 ， 那些 设计 得 很 好 的 东西 在 
NONO 在 做 书架 时 ， 完 全 设计 时 设计 师 都 会 好 好 地 
没有 考虑 到 书 的 重量 > 计算 一 下 施加 在 物体 上 的 
我 该 好 好 地 反省 一 下 。 : WN 力 ， 同 时 也 考虑 到 了 力 流 。 


那样 看 来 ， 高 层 大 厦 ` 是 啊 ， 其 中 的 杂 物 、 所 有 人 
和 公寓 建筑 还 真是 了 sa N 员 以 及 大 厦 本 身 的 重量 都 会 
不 起 的 杰作 啊 ! _ _ 传递 到 地 面 。 





























啊 ! 

这 样 我 回 家 不 是 很 可 
怕 了 吗 ! 说 不 准 什么 
时 候 它 们 就 像 书 架 一 
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本 1N51kgf 的 大 小 


在 学 习 力 学 时 ， 单 位 是 非常 重要 的 东西 ! 尤其 是 
1kgf=9.8N 很 重要 。 eol 一 起 加 油 ， 慢 慢 地 
习惯 这 些 ! 





eesooieeoooooeoeoeoorieeooooeevooeoooooeeeooovooivoooooeoooooeooovoooovooeoerooooiieoooyo， 


在 力学 上 将 1kg 物体 所 受到 em Ç 1kgf 千克 力 ), kgf 是 kilogram-force 的 缩写 ,例如 ， 
在 刚才 的 书架 例子 中 ， 为 了 区 分 质量 ， 我 们 在 书写 时 用 kgf 代替 了 kg. 





另外 ,1N 是 指使 质量 为 1kg 的 物体 产生 1m/s? 加 速度 * 的 力 。 牛 顿 ( N ) 是 国际 单位 制 ( SI 
单位 制 ) 中 力 的 单位 。 国 际 单位 制 是 世界 上 最 普遍 采用 的 标准 度量 衡 单位 系统 ， 不 过 从 感觉 
上 来 看 ， 用 重力 单位 表示 比 用 SI 单位 表示 更 容易 理解 。 

IN = 0.102kgf= 102gf， 也 就 是 IN 相当 于 质量 约 100g 物体 的 重力 。 





总 结 一 下 ，1kg 物体 所 受到 的 重力 为 1kgf， 大 约 为 9.8N。 要 牢 牢 地 记 住 lkgf= 9.8N ! 


重量 (€ 730 <l) ， 


质量 , 1k9 | Tef=98N 
K 


= : 没有 








3⁄ 加 速度 是 指 单 位 时 间 内 速度 的 变化 率 。 
如 果 速 度 变 大 ,运动 的 物体 就 会 变 快 ， 静 止 的 物体 就 会 运动 。 
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出 好像 在 滴 泗 洱 地 旋转 ( 5 












2 NONO， 你 能 不 能 
š 由 地 发 挥 一 下 想 
衣架 为 例 来 思考 qsoa, 


— F, 张 西服 衣架 图 ? 











好 ， 就 交 给 我 
NONO oD | 





服 衣架 图 ， 还 不 如 
说 这 是 晾 衣服 图 


因为 西服 很 重 ， 所 以 我 就 AN 
1346 SF22 Ao Í | Sa 但 是 还 有 一 些 地 方 也 要 
注意 哦 ! 
就 是 这 里 和 这 里 | 





24 第 1 章 上 办 变形 物体 的 力学 


这 个 晾 衣服 …… 不 ， 
西服 衣架 就 会 很 容易 
MCR! 


那么 ， 让 我 们 将 西服 衣 
架 这 部 分 的 强度 增加 后 
再 来 思考 一 下 吧 。 


| 西服 的 重重 
如 果 在 横 杠 处 挂 西服 ， 那 
么 西服 的 重量 就 会 像 箭头 
那样 作用 于 横 杠 上 。 


tb ol Ó y! 


重要 的 就 是 从 这 里 开始 。 
其 实 ， 这 个 重力 会 让 横 杠 呈 顺 时 
针 方 向 旋转 。 


西服 的 重重 


物理 学 将 这 个 使 物体 旋转 
的 作用 称 为 “ 力 的 转 矩 ”或 
简称 为 “力矩 "。 
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啊 ， 
在 我 们 周围 到 处 
都 有 力矩 哦 ， 


例如 ， 轻 轻 地 拿 着 铅笔 的 
中 间 , 然后 对 笔尖 施加 力 ， 
你 会 感觉 到 铅笔 好 像 要 旋 
转 吧 ? 


是 吧 ? 不 仅 是 顺 时 针 旋 转 ， 
5 SN 北 时 针 旋 转 当 然 也 是 
作用 | NS 





顺 时 针 





它们 都 是 力矩 


原来 是 这 样 啊 ! 
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那么 再 回 到 西服 
衣架 上 来 吧 。 


坚 杠 会 将 西服 的 合计 重 
量 和 由 此 产生 的 力矩 传 
递 给 下 面 的 基 座 。 


当然 下 面 的 台子 对 于 重力 会 有 反作用 
力 。 而 对 于 这 个 力矩 也 会 有 反作用 力 
矩 在 发 挥 作 用 。 











dr | | 
dr | +P, 十 P; 蛾 ， 原 来 如 此 | 就 像 重 
力 和 反作用 力 会 相互 抵 
消 一 样 ， 力 矩 与 反作用 
由 西服 重力 产生 的 力 力矩 也 会 相互 抵消 ， 
£B 3 
M =P / 4 +P; 1, +P; OA 所 以 这 个 西服 衣架 不 会 


旋转 而 是 静止 不 动 的 ， 






反作用 力矩 
M=P./ +P, 1, +P, 7; 


器 反作用 力 (来 自 于 基 座 的 力 ) 
F =P i +P;+Ps 


3 关于 力矩 公式 的 详细 内 容 将 在 P29 说 明 





B 34 2) 5 4. A 
们 必须 要 注意 这 里 和 这 里 ， 
以 防 横 杠 和 弯 头 连接 部 位 ' 
损坏 。 | 需要 想 办 法 
增强 其 强度 
当然 也 要 将 竖 杠 和 下 


面 的 基 座 加 粗 到 能 够 
承受 得 住 这 些 力 哦 | 


确实 ， ° 

如 果 杠 件 太 细 或 其 连接 好 可 怜 啊 ， 它 坏 掉 的 
部 位 太 脆 弱 ， 看 起 来 像 ” 属 RRSN 3 ,// 样子 浮现 在 我 眼前 。 
会 坏 掉 一 样 。 MA ` 


这 样 就 要 预测 结构 体会 受到 的 力 或 力矩。 
这 是 在 设计 中 的 第 一 步 ， 计 算 强 度 ! 





28 第 1 章 办 变形 物体 的 力学 


SN 
Q 


m 
3 


三 SN 








sp 回忆 跷 跷 板 ( 力矩 的 基础 知识 ) 


在 这 里 我 将 会 介绍 一 下 有 关 力 和 矩 的 基础 知识 。 
例如 ， 在 刚才 所 讲 的 西服 衣架 中 ， 根 据 挂 衣服 的 位 置 的 不 同 ， 所 产生 的 力矩 的 
大 小 会 发 生变 化 。 


挂 衣服 的 位 置 不 同 
>. Á 





Bš, BH Je|ájEe EBg R, Jj kE aB 22 4ru31 ? 


咽 。 如 果 知 道 力 矩 的 公式 ， 就 会 明白 其 中 的 意思 4! 
我 们 将 支点 到 力 的 作用 线 的 垂直 距离 叫做 “ 力 臂 "， 要 好 好 地 记 住 哦 ! 


力矩 (MI) = 力 臂 (1) x 2 (F) 





哦 ! 力 相 同时 ,距离 支点 越 远 ,力矩 就 越 大 。 
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ma. 


gs 


MW. JyESAb4/R B 20]. 
我 终于 明白 刚才 那个 西服 衣架 的 力矩 公式 的 意思 了 . 






西服 重力 所 产生 的 
力矩 


M =P, +P, 1, +P, 1, 





力矩 有 很 多 种 哦 。 
杠杆 原理 也 活用 了 力 臂 的 不 同 。 








当 一 边 力 辟 的 长 度 是 另 一 
边 的 3 倍 时 ， 只 需要 用 相 
当 于 男 一 边 力 的 1/3 力 就 
能 够 与 另 一 边 保 持平 衡 ! 








没 错 ! 跷 跷 板 也 能 改变 坐 的 部 位 吧 ? 
如 果 坐 的 部 位 离 支点 越 远 ， 力 矩 就 越 大 。 通 过 选择 坐 的 部 位 ， 即 使 是 体重 有 差 
别 的 孩子 们 也 能 够 一 起 轻松 、 快 乐 地 玩 跷 跷 板 。 
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2 思考 物体 的 力 平衡 


WM Ri Vogt 



















本。 试 着 自己 画 一 下 吧 (自由 休 开 


下 一 个 主题 就 是 这 


啊 ， 是 这 个 土 里 不 ，NONDO 也 非常 
土气 的 纪念 碑 ? = 喜欢 这 个 饱含 热血 


梦想 当 设 计 师 的 
NONO 不 会 喜欢 


即使 在 物体 重力 的 作用 点 一 一 
重心 的 正 下 方 只 有 一 个 支撑 点 ， 
物体 也 有 可 能 会 平衡 
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接着 来 思考 一 下 这 块 
石头 所 受 的 力 。 首 先 
让 我 们 来 描绘 一 下 这 
块 石头 的 自由 体 图 。 















没 错 ! 如 果 平 衡 稍 微 被 打破 ， 










在 材料 力学 上 是 不 会 处 理 如 此 
不 稳定 的 物体 的 。 







在 材料 力学 上 处 理 的 都 是 一 
些 结 实 而 稳定 的 物体 。 












就 是 用 向 量 来 表示 施加 在 某 一 物体 上 
的 力 的 作用 。 










如 果 有 了 自由 体 图 ， 就 很 容易 理解 力 
平衡 的 状况 了 。 







请 不 要 将 它 想象 得 那么 难 啦 ! 
我 们 已 经 知道 了 自由 体 图 哦 。 你 们 
看 ， 这 就 是 书架 的 自由 体 图 。 










啊 ， 什么 ， 
就 是 这 个 东西 ? 











堆放 在 左边 
的 书 的 重量 











若是 这 样 ， 好 像 我 会 。 
只 要 把 作用 于 支点 的 支 






a ee 


r 反作用 力 2 
有 





就 是 自由 体 图 ! 


只 是 要 注意 这 一 点 : 左 
右 两 边 的 反作用 力 的 大 
小 未 必 相 同 。 


原来 如 此 ! 

有 时 反作用 力 1 
与 反作用 力 2 的 
大 小 不 一 样 啊 ! 


现在 虽然 画 成 了 相同 长 度 的 向 量 ， 但 是 给 它们 分 别 
命名 为 “反作用 力 1”"、“ 反 作用 力 2”， 表 示 它 们 是 
不 同 大 小 的 向 量 。 x x 


XN TN Z UN 7 NIN NNN SA AAA 





33 






mj 这 些 都 是 平衡 的 ! 
( 力 和 力矩 的 平衡 方程 式 ) 










那么 ， 让 我 们 试 着 以 
自由 体 图 为 基础 列 出 
公式 求 一 下 反作用 力 
1 与 反作用 力 21 




















小 重力 


反作用 力 1 反作用 力 2 


( 力 平衡 方程 式 ) 就 是 …… 
重力 = 反作用 力 1+ 反作用 力 2 





首先 让 我 们 列 出 ( 力 
平衡 方程 式 )! 你 们 还 
记得 吗 ? 








当 物 体 静 止 时 ， 物 体 施 加 
的 压力 一 一 重力 和 物体 受 
到 的 来 自 于 反方 向 的 支撑 
力 一 一 反作用 力 是 平衡 的 。 














没 错 ! 接着 让 我 们 来 思考 一 
下 物体 不 会 旋转 的 条 件 。 


ans 列 出 力矩 平衡 方程 式 。 








刚才 虽然 学 过 了 力 
算 ， 但 是 到 底 要 怎 
么 列 出 力矩 平 衡 方 


这 里 重要 的 就 
是 重心 ! 
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你 说 过 重心 就 是 至 DR. | ! 
力 的 作用 点 吧 ? 它 | SS | 那么 在 此 要 好 好 地 理解 
有 那么 重要 吗 ? | 有 关 重 心 形成 的 知识 。 


重力 会 作用 于 物体 之 中 所 
包含 的 各 个 原子 、 分 子 。 
也 就 是 说 ， 重 力 会 平均 地 
分 布 在 物体 的 各 个 部 分 。 


` ` By ⁄ NAA S 
例如 ， 星 形 物体 的 | 71 NQ] 
重力 分 布 就 是 这 样 上 | | \ 


a 人 
NE gp 


是 啊 。 因 此 为 了 使 之 简单 化 ， 就 只 
考虑 把 所 有 向 量 都 加 在 一 起 的 情况 ， 
即 合力 。 


这 样 ， 就 会 知道 重心 和 重力 。 


噢 ， 
原来 是 这 样 ! 
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SE ša : 接着 来 总 结 一 下 
因此 ， 在 力学 问题 上 ， ， 重心 的 特点 吧 ， 


物体 的 重量 被 集中 到 重 这 样 思 £ 3 
心 这 一 点 后 就 能 够 计算 kusala 
出 来 。 


重心 的 特点 
° 重心 是 重力 的 作用 点 
。 当 在 一 点 将 物体 悬挂 或 支撑 时 ， 物 体 正好 
处 于 平衡 . 
作用 于 物体 上 的 力 会 保持 平衡 ,物体 也 不 会 


旋转 ! 
= 重力 围绕 重心 ( 质心 ) 
产生 的 力矩 为 零 


=. 啊 ， 当 力 处 于 平衡 状态 时 ， 我 们 
我 似乎 明白 了 实际 操作 才 是 最 重要 的 ! 可 以 在 某 点 周围 来 思考 。 在 

让 我 们 来 思考 一 下 作用 于 此 让 我 们 来 思考 一 下 围绕 重 
bs 7 这 块 石 头 的 力矩 吧 。 心 的 力矩 。 


"x 但 是 这 有 点 难 。 
⁄ ` 





Š ° 
试 着 画 出 从 重心 | 围绕 重心 的 力矩 就 是 以 


到 两 个 支点 的 距 重心 为 中 心 的 力矩 吧 。 
离 ， 就 是 这 样 ! | 








L CB TRA 








€ Ch aB t Al 


距离 1 距离 2 


哦 ， 我 慢 慢 地 开始 明白 
了 。 如 果 想 象 一 下 铅笔 
旋转 时 的 情况 





@ 因为 重力 力 辟 为 零 ， 所 以 不 会 起 到 力矩 的 作用 
@ 反作用 力 1 会 在 顺 时 针 方 向 产生 反作用 力 1x 距离 1 的 力矩 


@ 反作用 力 2 会 在 逆 时 针 方向 产生 反作用 力 2 x 距离 2 的 力矩 我 就 能 够 轻易 地 


想到 这 些 。 
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没 错 ! 并 且 如 果 回 
忆 一 下 重心 的 特点 
就 能 够 明白 这 两 个 
力矩 是 平衡 的 ， 其 
合计 为 零 。 











力矩 平衡 方程 式 是 
反作用 力 1 x 距离 1 反作用 力 2x 距离 2 












反作用 力 2 





反作用 力 1 


没 错 ! 如 果 将 它 与 刚才 的 重力 
(= 反作用 力 1+ 反 作用 力 2)( 力 
平衡 方程 式 ) 合 在 一 起 ， 求 一 
下 这 两 个 方程 式 的 解 。 


反作用 力 1= 重力 x 距离 2:( 距 离 1 + 距离 2) 
反作用 力 2= 重力 x 距离 1: (EBES 1 + 距离 2) 


就 能 够 得 出 如 上 所 示 的 结 pl 
果 ， 即 能 求 出 反作用 力 1 你 太 厉 害 了 ! 
和 反作用 力 2。 ; 


原来 如 此 | 要 求 出 作用 于 物体 O jh 正 是 如 此 | 力 平衡 方程 式 
的 力矩 ， 只 要 注意 物体 的 重心 oo ne we 1 和 力矩 平衡 方程 式 是 在 处 
就 可 以 了 ! We 理 力学 问题 上 重要 的 基础 


你 们 一 定 要 好 好 地 记 
住 它们 的 思考 方法 ! 
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wb 三 维 问题 和 自由 度 





之 前 我 们 解决 的 石头 问题 是 二 维 问题 ， 此 时 只 考虑 了 重力 
作用 。 那 么 ， 如 何在 三 维 空间 上 来 思考 它 呢 7? 其 实在 三 维 问题 
上 对 于 静止 物体 而 言 ， 力 平衡 方程 式 和 力矩 平衡 方程 式 依然 成 
立 ， 并 且 重 心 还 是 很 重要 。 





作用 于 静止 物体 上 的 所 有 力 合计 为 零 。 另 外 ， 即 使 把 静止 物体 的 某 个 部 位 砍 掉 ， 
作用 于 它 上 面 的 力 仍然 处 于 平衡 状态 。 利 用 这 一 点 ， 就 能 够 用 数学 来 表示 并 解答 力 


学 问题 。 





围绕 重心 的 力矩 


C T. 


首先 让 我 们 来 看 看 二 维 空间 的 石头 。 在 二 维 平面 中 ， 物 体 运动 包 含 如 图 所 示 的 上 下 及 左 
右 的 两 个 移动 和 平面 内 的 旋转 。 

当 物 体 静 止 时 即 物 体 不 移动 、 不 旋转 时 ，( 物体 被 固定 时 包含 反作用 力 ) 上 下 、 左 右 各 个 
方向 的 力 合计 为 零 ， 于 绕 重 心 的 力矩 也 合计 为 零 。 


另外 ， 主 我 们 来 数 数 上 图 中 所 描绘 的 自由 度 的 数量 。 有 三 个 吧 ? 也 就 是 说 物体 能 够 自由 
运动 方向 的 个 数 是 三 个 。 在 结构 力学 上 将 它们 称 作 “三 自由 度 ”。 
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力矩 的 三 个 成 分 


左右 


“三 维 空间 物体 的 自由 度 


下 面 是 关于 三 维 空间 的 石头 问题 。 

这 稍微 有 点 难 ， 如 上 图 所 示 ， 当 放置 在 空间 的 物体 不 向 上 下 、 前 后 、 左 右 方向 移动 ， 不 
天 绕 上 上 下、 前后、 左右 方向 的 轴 旋 转 时 ，( 物体 被 固定 时 包含 反作用 力 ) 上 下 、 前 后 、 左 右 各 
个 方向 的 力 合计 为 零 ， 围 绕 上 下 、 前 后 、 左 右 各 轴 的 力矩 合计 为 零 。 

并 且 上 图 的 自由 度数 量 为 六 个 。 也 就 是 说 物体 能 够 自由 运动 方向 的 个 数 是 六 个 。 在 结构 
力学 上 将 它们 称 作 “ 六 自由 度 ”。 

自由 度 多 的 三 维 问题 比较 难 ， 要 解决 三 维 问题 ， 首 先 要 好 好 地 理解 二 维 问题 。 
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3 ” 杆 件 受 到 的 力 


ogi 


志和 橡皮 擦 的 例子 ( 力 和 变形 ) 

















这 个 橡皮 擦 对 学 : 正如 我 一 开始 所 说 的 那 
习 材 料 力学 也 有 3 样 ， 当 力作 用 于 物体 时 ， 
帮助 的 ! 物体 会 变形 。 A 





没 错 ! 其 实 像 木头 、 铁 那样 坚 
硬 的 东西 受到 力 的 作用 时 也 会 
变形 哟 。 只 是 我 们 用 肉眼 看 不 
到 罢了 。 


如 果 是 这 个 橡皮 擦 ， 就 
很 容易 知道 它 会 变形 。 


比如 拉 伸 它 ， 将 它 弯曲 ， 
使 劲 地 捏 转 它 



























ER <ë === 


(D 因 压 缩 力 (压缩 载荷 ) 而 产生 的 压缩 变形 














S 








<: === : 


@ 因 拉 伸 力 ( 拉 伸 载荷 ) 而 产生 的 拉 伸 变形 





从 现在 开始 让 我 
们 来 具体 地 探讨 
一 下 这 四 种 变形 
吧 ! 


Ë 


+ 
Cuy 










@ 因 扭矩 ( 扭转 力矩 ) 产生 的 扭转 变形 


42 第 1 章 斩 变形 物体 的 力学 





我 们 把 像 这 样 挤 压 椅子 的 力 

叫做 压缩 力 〈 或 压缩 载荷 )， 
首先 请 回忆 一 下 西 本 坐 在 椅子 pp nosi K Ë 
上 的 情形 。 形 构件 "。 


椅子 的 这 个 部 分 会 承受 人 的 重 
量 和 来 自 于 地 板 的 反作用 力 。 


k. 

虽然 用 肉眼 看 不 到 ， 但 
是 这 部 分 也 会 发 生 压 缩 
变形 吗 ? 


没 错 ! 

即使 我 们 用 肉眼 看 不 见 ， 但 是 我 们 要 意 
识 到 每 个 零件 都 受到 了 一 定 的 力 ， 这 一 
点 很 重要 。 





m) ukuta ( 拉 伟力 ) 


第 二 点 请 想象 一 下 西 本 
氮 住 吊 在 屋顶 上 的 杆 件 
的 情形 。 


想 要 拉 伸 它 的 力 会 作用 于 这 
个 杆 件 。 我 们 将 这 样 的 力 叫 
做 拉 伸 力 ( 拉 伸 载荷 ) 。 


虽然 我 们 用 肉眼 看 不 刚才 我 讲 了 一 下 有 关 “ 压 缩 力 "和 " 拉 
到 ， 但 是 却 发 生 了 拉 伸 力 ”的 情况 ， 另 外 还 有 一 点 要 强 
伸 变 形 。 调 ， 杆 件 承受 压缩 力 和 拉 伸 力 的 能 

力 强 ， 但 是 承受 弯曲 力 的 能 力 弱 。 
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I. 39 S OE 0 
一 下 就 能 轻易 地 将 


确实 很 容易 就 断 了 。 


因此 要 制造 出 结构 牢固 的 物体 ， 
虑 “压缩 力 、“ 拉 伸 力 ”就 可 以 了 。 


基于 这 种 想法 便 证 生 了 柏 架 结构 (truss structure); 
这 种 结构 在 桥梁 结构 中 经 常见 到 。 


这 种 结构 虽然 由 很 多 杆 件 构成 ， 但 是 将 它们 一 一 分 解 
来 考虑 的 话 ， 每 个 杆 件 都 会 受到 拉 伸 力 和 压缩 力 。 





m) =u ( 计算 和 剪 力 ) 


西 本 好 像 会 翻 


下 面 来 看 第 三 个 ， 请 few 


想象 一 下 西 本 练 单杠 


没 错 ， 但 这 不 


当 在 与 杆 件 呈 直角 的 方向 对 棒 
状 物体 施加 力 时 ， 杆 件 会 这 样 
弯曲 。 在 材料 力学 上 将 这 种 受 
力 会 弯曲 的 杆 件 称 为 “ 梁 "。 


这 里 的 弯曲 就 为 了 便于 你 们 理解 ， 下 面 让 我 们 将 杆 
是 指 弯曲 变形 件 变 粗 加 大 后 来 看 看 。 
吧 | 


4, 


只 不 过 此 时 的 作 
用 力 有 些 复杂 。 
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这 个 稍微 有 点 难 ， 如 果 
在 这 里 假想 用 一 截面 将 
杆 切 开 #， 就 会 容易 理 


实际 上 当 物 体 这 样 弯 曲 
时 ， 在 物体 内 部 弯 矩 和 
剪 力 ( 又 名 “ 剪 切 力 ”) 
正在 发 挥 作 用 。 





ÉS) 


* 关于 假想 截面 的 详细 内 容 将 会 在 第 2 章 之 后 说 明 ， 
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首先 弯 矩 是 指 会 使 杆 件 这 
曲 的 力矩 。 方 向 相反 的 力 
E 22 N. 8 a, 


A 8 484 F 44, k WEOE E 
会 处 于 平衡 状态 。 


. | 因为 要 使 杆 件 旋转 
由 于 这 两 组 力矩 ” 放 、 沪 FR 的 力 处 于 平衡 状态 ， 


f W 所 以 感觉 杆 件 是 弯 


并 且 剪 力 ( 剪 切 载荷 ) 是 作 
用 于 同一 物体 上 的 两 个 距离 
很 近 (但 不 为 零 ) 且 大 小 相 
等 的 平行 力 。 


要 使 长 方形 的 东西 变 成 平 
行 四 边 形 ， 就 需要 “使 其 
发 生 位 移 ( 偏 移 ) 的 力 "， 
ik A-Z 9 7) 


( 剪 切 载荷 ) 
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没 错 ! 
剪 力 作用 的 地 方 会 发 生 
这 样 的 变形 。 


※ 有 时 不 产生 前 力也 会 发 生 单纯 的 弯 


剪 力 给 人 的 印象 就 好 像 
是 会 使 物体 位 移 、 焉 曲 


这 些 都 是 单纯 的 
-CE |] 
全 [| 拉 伸 | 一 


原来 如 此 …… 这 并 不 是 
单纯 的 变形 ， 在 物体 内 
部 还 发 生 了 位 移 ! 我 似 
子 明 白 了 ! 


西 本 性 格 也 很 奈 僻 ， 
所 以 想法 经 常 和 别人 
发 生 偏 离 ! 





这 样 来 考虑 的 话 
会 怎么 样 呢 ? 


它 不 是 单纯 的 压缩 和 拉 伸 。 因 为 
力 会 沿 着 截面 作用 于 物体 ， 所 以 
在 物体 内 部 会 发 生 位 移 变形 。 


35 3F, 9 ë F ü 3 
的 捏 转变 形 中 也 会 发 挥 
作用 。 


力 会 沿 着 截面 作用 
于 物体 ! 


我 可 不 想 被 
你 这 么 说 ! 
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m) nimi) 


最 后 一 个 也 就 是 第 四 个 是 扭转 变 s. W 如 果 是 西服 衣架 就 交 
形 ， 让 我 们 以 这 样 的 西服 衣架 为 给 我 NONO|! 
例 来 探讨 一 下 吧 W 





4, jo JR Ë & 3⁄4 4f 
上 的 话 ， 在 横 杆 上 就 会 产 
£ + 7) #e 7) 3Ev6,.1 





西服 的 重重 并 且 该 力 和 力矩 会 传递 给 纵 杆 ， 
在 纵 杆 上 会 产生 反作用 力 和 反 作 
用 力矩 。 要 注意 力矩 和 反作用 力 
AE 65 94 5 3: É w&,! 


反作用 力矩 


* 从 正 侧面 看 的 话 


=, 
有 力 的 地 方 就 会 有 反 作 


用 力 ， 有 力矩 的 地 方 就 
会 有 反作用 力矩 。 
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来 自 于 纵 杠 的 反作用 力矩 
M =P1/1 +P, 7; +P; fs 





这 个 反作用 力矩 会 转 
绕 杆 轴 施 加 让 它 旋转 






来 自 于 纵 杠 的 反作用 力 
a F =P +P; +P; 









像 这 样 会 使 杆 件 捏 转 的 力 就 
是 扭矩。 






捏 转 就 好 像 在 拧 
毛巾 一 样 吧 ! 










将 传递 捏 算 的 杆 件 叫做 “ 轴 "。 





喂 ， 你 们 对 压缩 、 拉 仲 、 + 
弯曲 、 担 转 这 几 种 变形 橡皮 擦 先生 还 真 
都 大 致 了 解 了 吧 ? 
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4 物体 受 力 会 变形 


sj. / 移 定 问题 和 超 静 定 问题 


我 们 在 考虑 纪念 碑 石 头 受 力 状况 时 使 用 了 “ 力 ” 和 “力矩 “ 
的 平衡 方程 式 。 但 是 也 有 一 些 问 题 仅 赁 这 两 个 平衡 方程 式 是 无 
法 解决 的 。 好 像 除了 力 和 力矩 外 ， 变 形状 态 也 很 重要 。 

据说 在 材料 力学 上 ， 仅 赁 这 两 个 平衡 方程 式 就 能 解 出 全 部 
未 知 力 的 问题 被 称 作 “ 静 定 问题 ”， 单 赁 这 两 个 平衡 方程 式 不 
能 解 出 全 部 未 知 力 ， 还 必须 进一步 地 考虑 到 物体 变形 才能 解 出 
全 部 未 知 力 的 问题 被 称 为 “ 超 静 定 问题 ”。 

或 许 这 有 点 难 ， 让 我 们 一 起 来 看 看 这 些 问题 吧 ! 


oe 


下 面 我 要 介绍 有 关 弹 簧 的 问题 。 首 先 让 我 们 来 确认 一 下 弹簧 的 特点 。 





力 = 劲 度 系数 ( 弹性 系数 ) x 伸 长 长 度 ( 压缩 长 度 ) 
弹簧 的 伸 长 ( 缩短 ) 与 其 所 受 外 力 成 正比 


。 弹 策 受 力 伸 长 的 状态 。 | 弹簧 受 力 缩短 的 状态 








原 
来 
的 
长 
度 


RRYKEF ASI 


RWyKEEYN E 





在 胡 克 定律 中 ， 其 实 包含 着 非常 重要 的 意义 ， 关 于 这 一 点 之 后 青 做 介绍 。 
在 力学 上 会 频繁 地 出 现 弹簧 问题 , 我 们 可 以 将 弹 得 看 做 “表示 力 和 变形 关系 的 物体 ”"、“ 变 
形 物体 的 代表 ”。 
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< 静 定 问题 > 
如 下 图 所 示 ， 有 两 个 弹 自 : 弹 得 | 和 弹簧 2. 





假设 重 物 的 重量 为 灭 ， 两 个 弹簧 的 介 强 系数 分 别 为 上 、 上 大， 请 求 出 这 两 个 弹簧 各 自 所 受 
到 的 力 P... P, 和 这 两 个 弹 得 各 自 的 伸缩 长 度 u、。 








首先 是 静 定 问题 。 
与 纪念 碑 的 石头 问题 ( P31 ) 一 样 ， 让 我 们 来 考虑 这 个 问题 中 的 力 平 衡 方程 式 和 力矩 平衡 
方程 式 。 
W=P +P, ( 力 平衡 方程 式 ) 
因为 这 两 个 力矩 距离 放置 重 物 位 置 的 力 臂 长 度 相 同 ， 所 以 
P =P, ( 力矩 平衡 方程 式 ) 
根据 这 两 个 公式 ， 可 以 得 出 忆 =P= 玖 2。 根据 胡 克 定律 可 以 得 出 弹簧 的 伸缩 长 度 分 别 为 


u =WI(2k.). u,=WI(2k.). 
这 样 就 将 此 题 顺 利 地 解 出 来 了 ! 
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< 超 静 定 问 题 > 
如 下 图 所 示 ， 有 三 个 弹簧 : 弹簧 1、 弹簧 2 和 弹 答 3。 





c i sa ed 当 重 物 的 重量 为 W. — A W600098384y 
DU k. k. k 时 ， 请 求 出 这 三 个 弹 得 各 自 所 受到 的 力 P... P,. P, 和 这 三 个 弹 得 各 自 的 伸缩 


长 度 w、u,、wss 








下 面 是 超 静 定 问题 。 这 与 刚才 的 静 定 问题 有 何不 同 呢 ?” 那 就 是 弹 答 数量 不 一 样 。 因 为 未 
知 数 增加 ， 所 以 如 果 不 增加 方程 式 就 得 不 出 答案 。 

首先 与 刚才 的 静 定 问题 一 样 ， 让 我 们 来 考虑 这 个 问题 中 的 力 平衡 方程 式 和 力矩 平衡 方程 
式 


P+P+P= 下 上 下 方向 的 力 平衡 方程 式 ) 
PI 三 Py ( 围绕 杆 件 中 央 点 的 力矩 平衡 方程 式 ) 
接着 让 我 们 来 想 想 弹 簧 变形 的 样子 。 


如 果 下 面 的 台 基 种 工 面 的 台子 都 不 会 变形 ， 只 有 上 面 的 台子 发 生 倾 斜 ， 那 么 三 个 弹 短 的 
变形 状况 如 下 图 所 示 
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我 们 可 以 用 公式 将 这 个 变形 条 件 表示 出 来 。 

因为 弹簧 2 位 于 弹簧 1 和 弹簧 3 的 中 间 点 ， 所 以 其 伸缩 变化 程度 也 是 弹簧 1 和 弹簧 2 f 
缩 变 化 程度 的 中 间 值 。 

根据 这 一 思路 ， 关 于 弹簧 1 伸缩 长 度 w,、 弹 簧 2 伸缩 长 度 wu,、 弹 簧 3 伸缩 长 度 u, 之 间 会 
有 如 下 关系 式 成 立 。 


u,—u,=u,-u, ( 物体 变形 条 件 式 ) 


根据 以 上 三 个 公式 和 胡 克 定律 (各 个 弹簧 受 力 与 弹簧 伸缩 的 关系 )， 可 以 求 得 


2k, > 2k ik, 
H“ = — sÑ— -— o. = 一 一 
' kk, +4kk+ k,k, ' kk, + 4kk + k,k, 
k. +k 
u, = 1 3 w P, = k, (ki + K,) W 
kik, + 4kik + k,k, kk, + 4kk, + k,k, 
2k 
s= | yy 2kk, 
kk, + 4kk, + k,k, kk, + 4kk + kk 


( 这 个 计算 如 P60 所 示 ) 
也 就 是 说 ， 静 定 问题 通过 力 平衡 方程 式 和 力矩 平衡 方程 式 就 能 够 解 出 。 而 超 静 定 问 题 除 
了 这 两 个 公式 外 ， 还 需要 物体 变形 条 件 式 。 
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过 微小 变形 和 有 限 变形 


在 考虑 各 种 构件 时 ， 一 般 变 形 很 小 时 ， 就 会 按照 没有 受 力 时 
的 “本 来 形状 ”来 计算 力 。 但 是 有 时 也 不 能 因为 变形 小 就 给 予 假设 。 

我 们 将 那些 小 得 可 以 忽略 其 影响 的 变形 叫做 “微小 变形 ”， 
将 非 此 类 的 小 变形 叫做 “有 限 变形 ”。 它 们 到 底 是 怎么 回 事 呢 ? 
让 我 们 来 一 起 看 看 例题 ! 





es 


请 试 着 想象 一 下 ,假设 有 如 下 图 所 示 的 杆 件 和 弹簧 。 也 可 以 将 它 看 做 是 理想 化 了 的 钓鱼 竿 。 


作用 于 支点 
因 弹 簧 而 产 的 力矩 


生 的 力矩 ”着 





杆 件 由 能 自由 旋转 的 图 钉 固定 在 墙壁 上 。 如 果 从 上 面 按 一 下 杆 件 ， 杆 件 就 会 运动 。 此 时 ， 
因为 这 个 按压 力 ， 会 产生 作用 于 支点 的 力矩 ， 并 且 弹 簧 为 了 阻抗 该 力矩 ， 还 会 产生 力矩 。 
另外， 让 我 们 用 公式 来 分 别 表示 这 两 个 力矩 。 请 回忆 一 下 高 中 时 曾 学 过 的 三 角 函 数 。 





B 
2 = COSO 
AB 


可 以 表示 为 
BC = cos0xAB 
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Sa 


|， 因 杆 件 的 旋转 ， 力 矩 的 力 臂 长 发 生变 化 


OT 





假设 作用 于 杆 件 的 力 为 已 、 力 臂 长 为 /、 杆 件 旋转 的 角度 为 9。 

此 时 如 果 墙 壁 上 的 弹簧 丰 为 阻抗 力矩 与 旋转 角 2 成 正比 的 弹簧 , 则 因 弹 簧 产生 的 力矩 = 丰 0。 

如 果 当 力 尸 作用 于 杆 件 右 端 ， 使 杆 件 倾斜 角度 2 后 ， 杆 件 处 于 平衡 状态 ， 则 该 力矩 的 力 
臂 长 为 1cosg ， 所 以 


作用 于 支点 的 力矩 = JJ x 力 臂 长 度 =Pl cosb。 


当 这 两 个 力矩 平衡 时 ，PI cosg = 0 这 一 关系 式 成 立 。 
因此 力 己 与 旋转 角 0 的 关系 为 


- k 0 
1 cos0O 


另外 ， 还 有 一 个 重要 的 地 方 。 关 于 力 P 和 旋转 角 0 的 关系 式 ， 如 果 利 用 变形 之 前 的 状态 
的 力 臂 长 7/ 则 P= (WI1)0。 

也 就 是 说 ， 力 臂 长 度 变 化 、 杆 件 发 生变 形 时 的 情况 和 变形 之 前 状态 下 的 情况 ， 其 计算 结 
果 会 不 一 样 。 
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无 量 纲 化 载荷 


在 原 有 状态 
下 的 情况 





旋转 角 (” ) 


sie 


考虑 旋转 所 引起 力 辟 长 度 发 生变 化 的 情况 与 不 考虑 该 变化 情况 时 ， 
。 力 和 施 转 角 的 关系 不 同 


站 
Se A i 


让 我 们 来 看 看 曲线 图 吧 ! 利用 9 为 零 时 的 力 臂 长 度 所 得 到 的 力 与 旋转 角度 的 关系 为 : 当 
5° 时 , 力 会 产生 0.4% 的 差别 , 当 0=10° 时 , 力 会 产生 1.5% 的 差别 。 因为 0 不同 , 力 会 稍 有 差别 。 

由 此 我 们 得 知 ， 如 果 特 意 地 考虑 到 cos9 的 计算 ， 即 使 是 使 用 最 初 的 力 臂 长 度 也 不 会 有 太 
大 问题 。 这 就 是 假设 “微小 变形 ”的 计算 的 意义 。 


因为 在 机 械 器 件 和 建筑 物 中 所 使 用 的 金属 、 混 凝 土 等 材料 的 变形 较 小 ， 所 以 很 多 情况 下 
即使 利用 其 变形 前 的 尺寸 和 形状 来 计算 力 平衡 问题 也 不 会 有 太 大 的 差别 。 


但 是 在 这 个 杆 件 问 题 中 ， 当 4=30° 左 右 时 ， 力 会 形成 13.4% 的 差别 ， 这 已 经 不 能 再 被 称 
为 很 小 的 差别 了 
我 们 将 那些 不 能 包 略 变形 的 问题 叫做 “有 限 变形 ”问题 或 “大 变形 ”问题 。 


一 般 解决 有 限 变 形 问题 很 费劲 ， 如 果 有 可 能 都 会 在 假设 微小 变形 后 给 出 答案 。 但 是 ,不 


能 够 忽略 太 大 的 差别 。 这 也 是 令 人 烦恼 之 处 啊 。 应 该 将 “可 以 忽略 的 变形 ”的 范围 设 定 到 何 
处 呢 ? 设计 者 也 必须 考虑 到 这 种 情况 而 画 出 一 条 这 样 的 线 。 
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那么 今天 就 讲 到 
这 里 。 明 天 放学 
后 我 们 再 一 起 努 
力学 习 吧 | 


那 明 天 就 在 我 家 
学 习 吧 | 


等 等 ， 等 等 ! 
我 明天 有 安排 ! 


要 当世 界 设计 师 的 
NONO 绝对 不 会 错 
NONO 假日 过 这 个 机 会 ! 


我 明天 已 经 有 了 重要 的 安 
排 ， 我 要 一 个 人 去 逛 逛 旧 


书店 


呵呵 呵 





哎呀 ， 

你 也 别 期 待 过 高 ， 
只 不 过 是 一 个 特别 
普通 的 房子 罢了 。 
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令 计算 的 详细 过 程 ( 超 静 定 问题 ) 


这 是 在 P55 中 所 处 理 的 “弹簧 的 超 静 定 问题 ”的 详细 计算 过 程 。 








Í mayu 、P、P 玉 表示 变 形 和 人 的 话 ， 训 是 


P P P, ñ P, P, RP 
— . — = 0 
k Kk, k, k k, k, k, 


把 由 力 的 关系 式 得 到 的 关系 式 

P=W- 2P, P=P 
代入 上 述 公式 得 到 

ra i er, 


3 2 1 


整理 一 下 得 出 


2 2k ,k 
$. <a pa 
! [ 4 kk, 十 4 大 大 十 kk, 

2 


按照 同样 的 方法 可 以 求 出 
加 2 大 天 
kk, + 4kk, + kk 
k,(k,+ k.) 
kk, + 4k,k, + k, k, 


B=F 


P,=W- 2P = 
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NW 














寺 入 ”用 假想 的 菜刀 切割 ! (内 力 和 


为 什么 我 会 沧 
落 到 这 个 地 步 


要 使 用 的 道具 
就 是 这 个 | 
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L Eesti). 


Hay 


咀 咀 ， 不 要 没完 没 
了 地 叹气 。 


今天 我 要 讲 一 下 在 
物体 内 部 的 作用 力 。 


原来 是 六 样 | 
如 果 NONO 的 力气 大 ， 


杆 件 就 会 向 NONO 这 
边 移 动 吧 | 


在 材料 力学 上 ， 
NONO 和 西 本 的 拉力 
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也 就 是 说 P=P,， 这 是 杆 件 
受 力 平衡 、 处 于 静止 状态 


咀 ， 用 力 过 大 杆 件 本 身 就 会 
坏 掉 哦 | 


接 下 来 考虑 一 下 P =P,=P 


同样 大 小 的 力 已 在 左右 两 
边 拉 这 根 杆 件 , 即便 这 样 ， 


杆 件 也 不 会 坏 ， 而 是 
处 于 平衡 状态 。 





你 们 认为 此 时 村 
件 内 部 是 什么 状 
态 呢 ? 


在 这 里 用 “假想 蕉 

面 ”就 会 很 方便 ! 虽然 我 们 不 能 够 实际 将 
物体 切割 开 ， 但 是 我 们 
可 以 在 脑子 里 假想 一 个 
用 来 切割 它 的 截面 ! 


这 终归 是 假想 ， 假 设 作 用 
力 己 依然 作用 于 此 物体 ， 
并 且 力 处 于 平衡 状态 。 


试 着 用 假想 的 菜刀 
将 刚才 的 图 切割 开 
就 是 这 样 。 


这 个 图 好 奇怪 1 


我 一 想到 力矩 ， 杆 件 就 不 
能 静止 了 ! 


发 挥 想 象 力 的 
时 候 哦 ! 
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没 错 ! 因为 实际 上 杆 件 是 静止 
的 ， 所 以 这 样 推理 也 很 自然 。 











“这 很 奇怪 ! 这 样 的 话 应 该 有 某 个 力 
正 作 用 于 物体 的 内 部 一 切割 蕉 面 。 









那么 从 力学 的 角度 
合理 地 思考 的 话 就 
是 这 样 ! 










在 左边 杆 件 的 截面 上 ， 会 有 大 小 为 N 的 力作 用 于 该 面 ; 
在 右边 杆 件 的 截面 上 ， 会 有 大 小 为 N, 的 力 在 与 N. 相反 的 方向 作用 于 截面 ,左右 杆 件 保 
持平 衡 。 


右边 杆 件 的 平衡 方程 式 为 PE 
左边 杆 件 的 平衡 方程 式 为 N-P=0 
求解 上 述 公式 得 到 N= Nap 


另外 ， 根 据 作 用 力 与 反作用 力 定 律 可 得 出 N=N,(=N)， 但 是 
通过 力 平衡 方程 式 也 能 得 出 这 一 关系 。 
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在 材料 学 上 将 这 样 的 力 
CV=N) 叫做 杆 件 的 “内 力 ” 







哦 ， 确 实 这 样 的 话 左 
右 杆 件 都 是 静止 的 ! 








它 是 指 当 外 力作 用 于 物体 
时 在 物体 内 部 作用 的 力 。 
知道 内 力 后 就 能 够 合理 地 
理解 现象 。 






的 大 小 应 该 是 P, 







如 果 理 解 了 内 力 ， 一 
切 就 合乎 情理 了 ， 而 
且 也 会 明白 左右 的 杆 























会 ~ | 
“这 样 思 考 的 话 

e A 就 能 够 解释 现 Ag 3 : 

系 式 就 会 成 立 Pa szar = s 


¿as? se 














































































假想 维度 奶 割 刀 或 者 超 列 
;k z 1 38 2 36 77 | 






唔 ! 我 新 渐 地 明白 
了 ， 现 在 很 兴奋 | 







我 想 给 刚才 假想 的 
莱 刀 取 个 名 字 ! 





2 如 何 来 表示 内 力 


加 何谓 应 力 ?( 应 力 


另外 ， 在 这 里 有 Ñ 和 关于 压强 
点 知识 希望 你 们 回 | 
忆 一 下 。 





还 记得 压强 吗 ? 以 
前 应 该 学 过 吧 | 


单位 面积 
所 谓 压 强 是 指 作 用 于 单位 面积 (19? ) 上 的 
垂直 方向 的 力 。 
例如 ， 当 力 FOQN) 作用 于 面积 4(m?) 时 ， 可 
以 用 如 下 公式 来 表示 压强 P(Pa)。 





力 :1N 
面积 : 1m° 





An:1N 
压强 : 一 一 全 一 一 
+>: 1, ——P-Pa wa 


注意 一 下 公式 的 单位 就 能 发 现 压 强 的 单位 Pa 就 是 
NZm“?*。 要 牢 牢 地 记 住 Pa=Nvm:。 


力 和 压强 是 不 同 
的 物理 量 吧 | 
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接着 我 来 讲解 一 下 有 关 应 力 
的 知识 。 


“内 力 和 应 力 "与 " 力 和 压强 " 
的 关系 很 相似 。 








我 们 刚才 已 经 学 过 内 
力 了 ， 可 是 它们 有 什 
么 相似 之 处 呢 ? 





妈 当 内 力 己 ( N ) 作用 于 面积 ( 假想 截面 的 面积 ) 4 ( m? ) 时 , 表示 应 力 的 关系 式 如 下 。 


假想 截面 
的 面积 4 





在 实际 计算 过 程 中 ， 很 多 情况 下 都 用 mm° ( 平方 毫米 ) 来 表示 单位 
面积 ， 应 力 的 单位 为 N mm°=MPa( 兆 帕 ) 


用 力 除 以 面积 
也 就 是 说 应 力 是 指 单 位 面 


积 上 的 内 力 。 





女 如 果 进 一 步 详细 地 将 应 力 分 类 的 话 …… 


x “ 拉 伸 应 力 
下 应力 5 ESOB 





咀 ! 应 力 是 非常 
重要 的 。 





例如 ， 试 着 考虑 一 
下 此 图 的 应 力 ， 可 
以 如 下 来 解说 。 





假设 50kg 的 人 盟 持 在 夫 面 各 为 Imay ias L, | 
于 是 绳索 受到 的 外 力 是 50kgf、 内 力也 是 50kgf。 u 的 具体 值 了 。 
因为 1kgf=9.8N， 所 以 50kgf=490No 
也 就 是 说 ， 在 绳索 上 所 产生 的 应 力 是 A90N/mm*=490MPase 


嗯 ， 我 知道 应 力 
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实际 上 如 果 把 产生 的 应 
力 与 材料 强度 对 比 一 下 ， 


就 能 够 知道 “材料 是 否 
会 坏 ” ! 








如 果 强 索 材 质 牢固 能 够 承受 
490MPa 的 应 力 ， 强 索 就 不 会 断 ! 


如 果 强 索 材 质 脆 弱 ， 不 能 承受 
490MPa 的 应 力 ， 绳 索 就 会 断 ! 


"Ñ ! 如 果 “ 产 生 的 应 力 < 材 确实 如 此 ! 
料 强度 "”， 构 件 就 不 会 坏 啊 ! 应 力 很 重要 ! 


为 了 将 来 的 书架 ， 
让 我 们 一 起 努力 
吧 ! 
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本 注意 方向 ( 拉 促 应 力 和 压缩 应 力 ) 


那么 我 来 详细 讲解 一 下 有 关 应 力 的 知 
识 ， 首 先是 正 应 力 ( 又 名 法 向 应 力 ) ! 
我 们 刚才 说 过 可 以 用 Go 来 表示 正 应 
力 ， 其 公式 是 这 样 。 





拉 伸 应 力 


在 正 应 力 中 还 分 
为 拉 伸 应 力 和 压 


刚 开始 让 你 们 两 人 
拉 搬 面 杖 后 考虑 过 


这 次 正好 相反 ， 请 你 们 
两 人 想象 一 下 相互 推 压 
杆 件 时 的 状况 ， 也 就 是 
说 给 杆 件 施加 压缩 力 。 
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外 力 





! 有 重大 发 现 ! 
在 拉 伸 和 压缩 杆 件 时 ， 
不 仅仅 是 外 力 的 向 量 方 
向 ， 内 力 的 向 量 方向 也 
会 发 生变 化 ! 
















原来 如 此 ， 通 过 把 
压缩 应 力 看 做 负 值 
来 区 分 它们 。 


因为 内 力 方向 不 同 ， 
所 以 也 必须 区 分 应 力 
的 方向 。 











s) 沿 着 截面 位 移 的 应 力 ( 剪 应力 ) 














一 拉 伸 应 力 





下 面 是 剪 应 力 (又 名 
切 应 力 )。 可 以 用 符 


下 压缩 应 力 
号 了 表示 前 应 力 。 |] 





啊 ， 是 平行 位 
移 的 力 吧 ? 





没 错 ! 
前 力 会 沿 着 截面 作用 于 物体 。 
用 剪 力 除 以 受 力 面积 就 是 前 应 力 。 


假想 截面 
的 面积 4 





PI P 







也 就 是 说 前 应 力 是 指 单位 
面积 上 所 承受 的 前 力 。 
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* 从 正 侧面 看 的 印象 图 
你 们 知道 “ 正 应 力 " 与 “前 应 力 ” 


的 不 同 之 处 吗 ? 
可 以 试 着 想象 一 下 从 正 侧面 看 正 应 


杆 件 时 的 图 。 


s| 正 应 力 (在 日 语 

中 直接 称 “ 季 直 应 力 ") 那个 …… 拉 伸 和 压 那么 学 习 这 个 
正如 其 名 字 一 样 是 季 缩 物 体 时 所 产生 的 

直 于 截面 的 ! 内 力 都 是 重 直 于 茂 

前 应 力 给 人 的 感觉 式 。 JE ¿ 面 的 吧 ? 

是 沿 着 截面 移动 ， 即 


一 起 来 吃 瑞 士 卷 吧 | 





原来 是 稍微 休 l ik T Ak 8; "81 
&— Ff! Saa GAAN 7, 也 是 学 习 之 一 | 


之 前 的 假想 截面 是 
这 样 一 种 感觉 吧 ? 


但 是 ， 实 际 上 也 有 
这 样 儿 着 切割 的 假 
想 截 面 。 


例如 ， 以 45” 的 
角度 久 着 切割 ! 


sh] 那样 的 假想 
玲 面 很 酷 噬 | 


如 果 斜 着 切割 的 
话 ， 正 应 力 和 前 
应 力 的 关系 图 就 
会 发 生变 化 。 
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妈 从 正 侧面 看 倾斜 截面 杆 件 的 状况 





正 应 力 生 直 于 截面 、 剪 应 
力 沿 着 截面 〈 相 切 于 截面 ) 
这 一 点 是 不 会 变化 的 。 


` 从 现在 开始 我 将 
针 着 的 假 起 截面 与 从 现在 
剪 应 力 关系 密切 。 u 详细 地 讲解 一 下 。 
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3 应力 是 如 何 产 生 的 


mi 


sb 分 解 应 力 向 量 ( 正 应 力 和 剪 应 力 ) 
RN 











首先 请 看 此 图 ! 
无 论 怎么 切 假想 截面 ， 内 力 书 
的 大 小 都 不 会 改变 。 







那么 关于 斜 着 的 
假想 截面 。 





刚才 的 瑞士 着 ， 沿 也 就 是 说 ， 因 为 


原来 如 此 ， 因 为 内 着 倾斜 方向 45” 切 切 法 不 同 ， 截 面 
) P 5$F2 P +#, 比重 直 切 时 看 到 的 具 会 发 生变 化 ! 
杆 件 处 于 静止 状态 。 奶油 更 多 ! 
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啊 ， 原 来 如 此 ! 这 样 
的 话 即使 内 力 不 变 ， 









正 是 如 此 ! 如 果 分 别 以 
0° (& A). 30° . 45° 
来 切 瑞士 着 的 话 ， 应 力 的 
大 小 会 这 样 变 化 。 





因为 切 法 改变 应 力 
也 会 发 生变 化 ! 





与 截面 垂 

直 的 方向 CHECK! 
用 垂直 于 截面 的 直线 (叫做 法 线 ) 与 轴 之 间 的 角度 来 
表示 倾 儿 度 。 


另外 ， 左 图 的 2 个 0 的 角度 相同 。 





s| 因为 蕉 面积 变 大 了 ， 
所 以 应 力 会 变 小 。 





w! 并 且 可 以 将 这 个 
应 力 的 向 量 分 解 为 正 
应 力 和 前 应 力 。 


| | 1 c 垂直 于 截面 ，r 沿 着 截面 
| L | 4 


※ 关于 分 解 应 力 向 其 的 和 





\ 式 ， 将 会 在 P83 做 详细 说 明 ， 
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向 量 的 加 法 运算 。 没 错 | 总 结 一 下 
对 了 ! 力 是 向 量 ， 向 量 既 2 倾斜 度 为 0° 、 
可 以 相 加 ， 也 可 以 分 解 。 


30°. 45° 的 假想 截面 
上 的 正 应 力 o 和 前 应 力 
T 的 关系 就 是 这 样 ! 


r 不 存在 rt 和 og 的 大 小 相同 
r 为 最 大 












哦 ， 
因为 角度 不 同 ac 和 上 的 大 小 会 
发 生变 化 呀 ! 





没 错 ! 希望 你 们 知道 
它 的 变化 。 


即使 只 是 单纯 拉 伸 ， 在 斜 的 
假想 截面 上 也 会 产生 剪 应 力 
T， 这 一 点 很 关键 哟 。 
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有 时 因 受 到 强烈 的 地 
震 ， 墙 壁 和 柱子 会 产 
















TT 
lilii 


x 






这 被 称 作 剪 切 破坏 ， 
它 是 由 前 应 力 引 起 的 
破坏 方式 。 





因为 混凝土 耐 压缩 力 ， 所 以 在 压缩 应 力 大 的 面 没有 遭 到 破 
坏 ， 在 前 应 力 最 大 的 面 (45°) 遭 到 破坏 。 














啊 ， 倾 儿 的 裂缝 还 有 这 
么 深层 的 意义 啊 …… 





也 就 是 说 要 制造 不 易 损坏 的 
结构 体 ， 还 必须 考虑 倾 针 假 
起 截面 的 应 力 情况 …… 我 






现在 只 是 让 你 们 对 应 力 有 了 
一 个 大 致 的 了 解 ， 要 认真 地 
求解 数学 公式 ， 才 能 进一步 
地 理解 应 力 。 


让 我 们 好 好 地 来 核对 一 
下 计算 过 程 吧 ! (请 参 
照 从 P82 开始 的 一 部 
分 内 容 ) 
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刚才 我 们 已 经 学 过 正 应 力 o 和 前 应力 r 会 因为 假想 截面 的 
倾斜 角度 的 不 同 而 发 生变 化 。 

如 果 读 一 下 数学 公式 ， 就 能 够 进一步 理解 这 一 点 ， 并 且 根 
据 数学 公式 还 可 以 作出 描绘 正 应 力 c 和 剪 应 力 zt 变化 状况 的 图 。 
好 像 还 有 莫 尔 应 力 圆 之 类 的 东西 ， 它 到 底 是 什么 呢 ? 

证 我 们 边 回 忆 三 角 函 数 sin. cos 的 计算 方法 , 边 看 数学 公式 


0 


*Ú= e a ease... roo oe ooo eer 0 0 saa... a.s... a... ......... s... 0000000. 


在 此 我 将 利用 数学 公式 解说 一 下 在 倾斜 假想 截面 上 的 正 应 力 c 和 前 应 力 r 的 变化 状况 。 
首先 ， 让 我 们 来 正确 理解 有 关 和 角度 的 知识 。 








垂直 于 轴 的 
假想 截面 
<— 
倾斜 于 轴 的 
假想 截面 
< 
| sammamunsusmemanaa — ] 





斜 着 切 开 的 假想 截面 如 上 图 所 示 。 
假设 在 0" (垂直 于 轴 ) 处 切割 杆 件 时 形成 的 截面 积 为 4,， 那 么 可 以 将 在 角度 9 处 切割 出 
的 倾斜 截面 积 表示 为 4ycosb。 


如 果 从 侧面 看 就 会 发 现 如 下 图 所 示 那 样 ， 假 想 截面 的 倾斜 角度 和 “垂直 于 假想 截面 的 方 
向 与 轴 方 向 之 间 的 角度 ”相等 。 
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垂直 于 截面 的 方向 





如 采 将 倾斜 度 为 9 的 面 上 的 内 力 向 量 写成 (PI = P)， 那么 生 直 于 该 面 方向 和 沿 着 该 面 
方向 的 成 分 分 别 为 P=Pcos06、P=Psin0。 





= P 





P 
t= = cosO 
A / cos0 4 @ 


其 大 小 与 cos 9 成 正比 ， 所 以 如 先前 所 示 ， 随 着 截面 倾斜 角度 的 增 大 ， 应 力 会 变 小 。 
为 外 ,垂直 于 应 力 向 量 面 方向 以 及 沿 着 该 面 方向 的 成 分 可 以 由 各 自 方向 内 力 成 分 的 大 小 
除 以 截面 积 导 出 ， 结 果 为 
P. 


本 四 
A / cos0 4, 


T= a = 2 nose @ 
A / cos0 A, 
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从 该 式 我 们 可 以 看 出 截面 的 角度 0 与 正 应 力 o 和 剪 应 力 + 的 值 密切 相关 。 

也 就 是 说 ， 即 使 拉 伸 圆 杆 的 状态 不 变 ， 应 力 成 分 Fr 和 o 也 会 因 假想 截面 的 选择 方法 不 同 
而 发 生变 化 。 

让 我 们 牢 牢 地 记 住 这 一 点 ， 应 力 成 分 会 因 假想 截面 的 选择 方法 不 同 而 发 生变 化 。 

那么 下 面 将 利用 式 @ 和 式 @ 试 着 计算 一 下 处 于 拉 伸 状态 的 圆 杆 在 假想 截面 的 角度 9 发 生 


改变 时 的 正 应 力 、 前 应力。 


*@ 当 0=0” 时 ， 


* 当 0=30。 时 ， 


i _ Pf 8) -32 


4 4 


W = Ps00080 P il s DP 
as ya A 22 4 A 


@ 3 0=45° 时 ， 
2 Ago 2 
正 应 力 —— rJ L e 
A 4 八 V2 2 Á, 
i PsinGcos@ P 1 1 1 P 
y T = — P t== — <dQ—E=*.Í. — =—— 
122, Á. A 42.42 24 


这 样 当 6 在 -90" 到 90。 的 范围 内 变化 时 ， 根 据 式 四 和 式 名 计算 出 与 之 相对 应 的 c #ü z, 


并 试 着 取 o 的 值 为 横 轴 、 取 的 值 为 纵 轴 作 图 。 
其 结果 如 下 图 所 示 。 
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莫 尔 应 力 圆 


有 点 吃惊 吧 ? 能 形成 这 么 漂亮 的 圆 

由 此 我 们 得 知 应 力 o 和 的 组 合 可 以 用 中 心 点 位 于 水 平 轴 上 的 圆 表示 出 来 。 
因为 这 是 由 德国 的 工程 师 莫 尔 所 研究 出 来 的 应 力 圆 ， 所 以 被 称 为 莫 尔 应 力 圆 。 
如 果 给 出 截面 的 方向 6， 就 能 够 利用 这 个 图 读 取 o 和 = 的 值 ， 非 常 方便 。 
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”4 ”应 力 在 整个 面 上 分 布 不 均 ， 会 因 位 置 的 不 同 而 发 生变 化 


Qw mn — sm — m — Q — wa — wn — sm — mn — wan CE 









二 只 除 以 面积 不 行 !? (应 力作 










另外 ， 之 前 我 们 一 直 
SLE. PN 





但 是 这 一 公式 有 时 候 
也 不 通用 。 


只 有 在 截面 的 任何 一 个 地 [< 当 各 个 位 置 的 受 力 大 小 
方 所 受 的 力 都 相等 时 才能 不 同时 ， 不 能 使 用 这 个 
使 用 这 个 公式 。 公式 。 


wo WI pp 


À 
i | N 
rt 
| 上 J Tp . \ \ Aa AW 


通用 的 应 力 表示 
方法 。 
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| 利用 和 表示 应 力 的 方法 


虽然 好 不 容易 记 住 了 一 个 公式 ， 但 是 这 个 公式 有 时 并 不 通 
用 ， 由 此 可 以 看 出 力学 世界 是 残酷 包 

但 是 ee pe 
人 生 的 重要 知识 ， 所 以 让 我 们 一 起 来 努力 学 习 吧 1 

虽然 会 出 现 A . >. lim 之 类 的 表示 方法 ,但 是 请 不 要 着 急 ， 
这 些 都 不 会 是 什么 难题 。 

人 是 要 表示 极 小 量 时 所 使 用 的 符号 。z 表示 合计 ( 求 和 小 
lim 是 英语 limit 的 缩写 ， 表 示 极 限 。 





如 果 向 物体 施加 力 ， 内 力 就 会 作用 于 其 假想 截面 。 

此 时 内 力 并 非 作用 于 截面 上 的 菜 一 点 ， 而 是 分 布 作用 于 整个 截面 。 

如 果 认 为 内 力 均衡 地 作用 于 截面 时 ， 在 截面 上 某 个 位 置 的 应 力 就 是 c =P/4。 但 是 如 下 
图 所 示 ， 当 任意 力作 用 时 ， 即使 在 一 个 假想 载 面 上 每 个 地 方 的 应 力也 不 会 相同 。 


zL |? 
“A ls 


—_ _ 因 位 置 不 同 而 发 生变 化 的 应 力 分 布 图 ” s 


那么 在 此 时 如 何 用 公式 来 表示 应 力 呢 ? 让 我 们 来 依次 探讨 - -下 这 个 问题 吧 。 
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一 


首先 在 这 里 让 我 们 用 微 面积 Aa, 的 集合 来 表示 截面 ， 用 AP, 来 表示 作用 于 各 微分 面 Aa, 上 


的 内 力 。 





Li 
类 | 
至 | 
= 
四 
Im 
Pe. 
` ur. 
a 
H 
"q = 
K >x = 
发 亿 £ 
有 4 | 
Ë = | 
回荡 ; 
禄 mY 








出 
J 


H 
>A 
i=1 
微 面 积 之 和 等 于 假想 截面 的 面积 。 
n 
> Aa, 
i=1 


Í 


所 有 微 内 力 相 加 等 于 作用 于 截面 上 的 内 力 。 
D, 





微 面积 上 的 单位 面积 


这 些 


除 以 微 面 积 Aw 就 能 求 出 作用 于 


P. 


山 
k 


数 内 力 向 量 A 


此 时 ， 如 果 用 和 


的 内 力 。 


力 
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另外 把 微 面积 接近 于 无 穷 小 时 的 极限 


定义 为 作用 于 假想 截面 上 的 点 i 处 的 应 力 。 
此 时 要 使 用 在 数学 中 学 过 的 微分 。 另 外 应 力 的 单位 是 Pa。 


当然 如 果 使 用 垂直 于 微 内 力 向 量 截面 的 成 分 AP, 和 沿 着 该 截面 的 成 分 AP,， 就 可 以 将 正 


应 力 和 前 应 力 分 别 定义 为 
. Ap. 
o = lim Pin 
Aa,—0 Aa, 
. Ap. 
r = lim Se 
Aa,—0 Aa, 


怎么 样 ? 明白 它们 的 意思 了 吗 ? 


如 果 把 截面 积 看 成 是 极其 微小 的 面积 的 集合 ， 运 用 该 面积 的 极限 就 能 够 表示 应 力 。 


面积 越 小 ， 在 微分 要 素 中 的 应 力 变化 就 越 小 。 因 此 ， 如 果 是 面积 
近 无 穷 小 的 微分 要 素 ( 微 元 )， 就 可 以 看 做 应 力 没有 因为 位 置 的 不 
同 而 发 生变 化 ， 此 时 可 以 表示 为 “ 力 = 应 力 x 面积 ”、“ 应 力 = 力 / 





面积 "。 





这 一 思考 方法 在 以 后 的 计算 中 也 很 重要 ( 第 5 章 P149 等 )。 要 牢 
地 记 住 它们 的 含义 哦 。 
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后 天 是 星期 一 ， ER 
S. 2 Je o! a I 
a 我 可 以 一 个 人 去 旧 


| 入 


SS 
` N Ñ 
y ⁄ A 
NONO 为 了 构思 设 一 一 j. £ | sN 
计 书 架 也 想 去 看 看 — | 
à | 2 
=== = 








90 %#2#=sp s 力 





今天 很 有 意思 哟 。 廉 
价 买 到 了 你 想 要 的 专 
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感受 买 到 的 节 





















让 我 们 稍微 休息 
一 下 吧 ! 正好 有 个 
公园 |! 




































































让 我 们 一 边 休 息 一 
边 继续 讲解 有 关 材 
料 力学 的 知识 。 
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1 如 何 表示 变形 程度 


ow a oi ee 


emi 


嗯 ， 提 起 棒子 ， 我 
就 想到 了 圆 杆 的 变 
形 ! 


今天 我 要 讲 的 是 有 关 
变形 程度 的 知识 。 


提起 变形 ， 好 像 以 
橡皮 擦 为 例 学 习 过 
吧 (请 参照 P42) 


没 错 ! 那么 就 请 1 那么 简单 响 ， 一 定 是 
你 们 想象 一 下 ， Scm 的 橡皮 擦 。 


J 500 日 元 的 书 如 果 减 价 100 日 元 ， 那 
如 果 长 Sem 65489 k 8 j 


么 就 是 减 价 了 20%, e= 1000 H ZX 
短 lem 和 长 10cm 的 橡 的 书 如 果 减 价 100 日 元 ， 那 么 只 减 价 
皮 擦 缩短 lcm， 你 们 认 了 10% 它们 的 道理 是 一 样 的 1 
为 哪个 橡皮 擦 的 变形 程 
度 大 ? 
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哈哈 ， 没 错 ! 


也 就 是 说 要 表示 变形 程 
度 ， 不 仅 需要 变形 量 ， 
变形 前 的 原始 大 小 也 很 








sea s A, N 
WE A p> 


d 





里 ， 也 就 是 说 表示 变 
形 比例 的 物理 量 是 应 










在 材料 力学 上 使 用 
“应 变 ”这 一 物理 量 
来 表示 变形 程度 。 









这 很 简单 嘛 ! 






例如 ， 若 5cm 的 橡皮 擦 缩 
短 lcm， 结 果 就 会 这 样 。 








g =L 8 =. D 
cm (原始 长 度 ) 


单位 互相 抵消 变 成 无 量 纲 量 。 









哦 ， 
因为 受到 压缩 力 而 缩 
短 了 ， 所 以 应 变 也 会 
加 上 页 号 啊 ! 





这 样 ， 应 变 是 没有 单位 的 。 














在 物理 学 上 将 没有 单位 的 
量 叫 做 无 量 纲 量 。 





95 


拉 伸 应 变 


i 


L 









并 且 可 以 将 应 变 这 样 用 来 表示 正 应 变 ， 用 来 
分 类 。 表示 前 应 变 。 

















咽 ?? 没 错 ! 与 昨天 学 过 的 应 PUES 
好 像 最 近 见 过 与 此 力 的 分 类 (参照 P70) 1: ! Š 
类 似 的 东西 …… 几乎 一 样 ， 那 个 是 正 应 0 

















你 们 都 知道 当 对 物体 施加 力 
时 物体 会 产生 变形 吧 ? 应 力 










也 就 是 说 “与 应 力 相对 应 ， 
物体 会 产生 应 变 ”。 
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确实 如 果 有 应 力 就 如 果 发 生 应 变 就 应 该 有 
应 力 。 它 们 是 不 可 分 割 


应 力 和 应 变 是 材料 力 
学 基础 的 两 大 重点 。 


似乎 在 越过 这 两 座 
山 之 前 会 遇险 


啊 ! 原来 如 此 ! 因此 应 
力 与 应 变 的 分 类 互相 对 
应 ， 看 起 来 很 相似 。 


你 们 要 明白 越过 这 两 座 
山 后 才 是 重要 的 


不 要 那么 泄气 只 | 


让 我 来 依次 讲解 
一 下 应 变 的 分 类 。 
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m) 拉 伸 和 压缩 时 的 长 度 和 直径 ( 正 应 变 ) 












首先 是 “ 正 应 变 ”， 







接着 试 着 想 一 
想 拉 伸 杆 件 时 
的 状况 ， 在 杆 
件 变 形 前 和 变 
形 后 会 发 生 什 
么 变化 ? 







正 应 变 是 由 拉 伸 和 压缩 
所 产生 的 应 变 。 







因为 受到 拉 促 "N Q 没 错 ! 注意 杆 件 
力 的 影响 , 长 度 增加 、 ' "" 的 长 度 和 直径 很 
直径 变 小 了 。 < £=. 


我 们 将 表示 杆 件 长 度 变化 的 正 应 变 叫做 纵向 应 变 。 啊 ， 纵 向 应 变 的 “纵向 ”是 
将 表示 杆 件 直径 变化 的 正 应 变 叫 做 横向 应 变 。 指 受 力 杆 件 的 轴 方 向 吧 ! 


这 与 杆 件 的 放置 方式 无 关 ， 
要 注意 杆 件 的 轴 方向 ， 这 
点 很 重要 。 











那么 让 我 们 用 公式 来 表示 纵向 应 变 和 横向 应 变 吧 | 


因为 变形 量 实际 上 是 一 个 微小 量 ， 所 以 大 多 数 时 候 用 人 来 表示 它 





一 一 一 拉 伸 后 的 长 度 — 
一 一 一 原始 长 度 L 一 一 














AL(mwe) 


纵 同 应 变 € 二 一 一 一 一 一 
 ( 厌 始 长 度 ) 






AD(e8) _ D-DD 


横向 应 变 E” = 
万 (原始 直径 ) 











这 里 要 注意 的 是 拉 伸 变形 根据 是 拉 伸 还 是 压 
时 的 应 变 一 一 拉 伸 应 变 与 缩 来 决定 是 正 值 还 


压缩 变形 时 的 应 变 一 一 压 
缩 应 变 的 不 同 。 


是 负 值 。 










拉 伸 变形 的 场合 






纵 同 应 变 E ( 正 值 ) 





玲 同 应 变 E ( 负 值 ) 
横向 应 变 E”( 负 值 ) 横向 应 变 E”( 正 值 ) 


※ 通常 都 是 “ 取 拉 伸 为 正 、 压 缩 为 负 ”"， 这 是 很 自然 的 事情 。 但是， 也 有 少数 情况 下 在 处 理 压 缩 问题 
时 会 “ 取 压 缩 为 正 ”。 为 了 使 问题 容易 让 人 理解 ， 减 少 错误 ， 需 要 视 情况 临 机 应 变 























原来 如 此 。 例 如 ， 如 Ñ Ñ =⁄ 正 负 很 重要 | 
果 “ 纵 向 应 变 ç 3 ñ”, TN “Ñ 7 AN 

那么 就 可 以 得 知 杆 件 

的 状态 是 压缩 。 





€ 《〈 纵 同 应 变 ) | 


u i 







:公式 前 加 上 负 号 







现在 学 的 就 是 横 






向 应 变 与 纵向 应 泊 松 比 是 表示 物体 变形 特 
变 之 比 。 征 的 常数 ， 大 多 用 符号 vb 







来 表示 它 。 它 也 是 一 个 没 
有 单位 的 无 量 纲 量 。 


对 ! 它 与 材料 每 一 种 材料 都 有 
的 大 小 和 形状 其 固有 的 泊 松 比 ， 
无 关 ， 取 的 是 这 一 点 很 有 趣 哦 ! 
材料 固有 值 。 

£ tb 32 EL 65 6 1 tt: v 


e 基本 上 是 v<0.5 


e 许多 金属 是 0.3 左右 
e 橡胶 大 于 0 .4 
e 软木 接近 0 
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接着 是 “ 剪 应变 "(又 
名 切 应 变 、 剪 切 应 
变 )， 表 示 剪 应 变 的 
符号 是 y。 





嗯 ， 既 然 带 有 剪 (Wb) 
字 ， 那 它 和 剪 力 (312 
载荷 ) 有 关 吧 ? 


由 剪 力 产生 的 错 
动力 (位移 ) 


A_A 


原来 如 此 ! 只 要 
用 位 移 量 除 以 长 
度 就 可 以 了 。 


mb 表示 形状 的 扭曲 ( 前 应 变 ) 


“tss 











% Z 48 AB 
位 长 度 的 位 移 
量 吧 ? 


0 a 










没 错 ! 因为 受到 前 
24, K 5 s 
这 样 变 形 为 平行 四 
边 形 。 





你 们 好 像 都 明白 了 蛾 。 不 
过 其 实 还 可 以 用 更 简单 的 


方法 来 表示 它 。 
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看 一 下 图 就 能 够 明白 ， 
这 是 通过 角度 变化 来 ! 
表示 应 变 。 | radian? 


这 个 角度 是 用 弧 
Ez ( radian ) 法 
来 表示 的 。 









所 谓 纹 度 法 是 指 用 圆周 
率 元 来 表示 角度 的 方法 ， 
je 90° = x /2。 






#| H K R ik s, ##ni 
算 都 会 变 得 更 方便 。 





A R36691S8 724, 
的 长 度 ° 如 果 使 用 角度 0 (”) ， 其 公式 为 


0 
— 
í ° Zo E(2 g G & 0 [rod]， 关 公式 为 


f = Fr6 非常 经 松 | 





102 第 3 章 加 应 变 和 变形 


NONO 也 要 
为 了 简单 而 


呵呵 ， 到 此 为 止 
关于 应 变 的 知识 
我 就 讲 完了 ! 


就 连 NONO Z 





NONO 得 到 漂亮 的 家 具 后 
就 想 早点 用 它 来 装饰 房间 
吧 ? 西 本 买书 后 就 想 快 点 
读 吧 ? 


既然 一 起 学 了 公式 
就 应 该 用 它 来 解决 
问题 ! 


接 下 来 是 实践 哟 ! 
让 我 们 一 起 利用 应 
变 公式 来 解决 各 种 
问题 吧 | 


你 说 什么 呢 ! 
学 习 公 式 就 是 得 到 了 
会 使 用 的 工具 。 





2 ”由 应 变 知 变形 


as 


p; 1: 


Us 


今天 我 们 学 习 了 各 种 应 变 公式 。 接 着 我 们 将 利用 这 些 公式 
来 探讨 一 下 “在 扭转 变形 中 的 应 变 ” 问 题 。 好 像 在 尾 濑 会 长 的 
词典 里 就 没有 休息 这 两 个 字 。 

扭转 变形 就 好 像 是 在 拧 抹 布 一 样 ( 参照 P42 )。 虽然 看 起 
来 似乎 有 点 难 ， 不 过 还 是 让 我 们 一 起 来 一 点 一 点 地 慢 慢 学 习 它 
HB! 





ee é sue. ü me oe é... tooo €... de ST . 4... 0 4 r. . si... . . s... . ..... . °. 4. . .... s . l... 0... . ° sQ . Os s . a... . 


在 此 我 们 将 会 思考 一 下 “在 扭转 变形 中 的 剪 应 变 ” 问 题 。 首 先 让 我 们 来 看 看 在 扭转 变形 
中 所 产生 的 “扭转 角 ”。 






这 就 是 扭转 角 g 


假设 扭矩 M. 作用 于 圆 杆 ， 圆 杆 发 生 扭转 变形 ( M. 是 表示 扭矩 twisting moment 的 符号 )。 


如 上 图 所 示 ， 变 形 前 的 直线 部 分 AB 因为 扭转 变形 ， 变 为 48′ 。 以 圆 杆 中 心 O 为 起 点 的 
半径 线 也 从 OB 移动 到 OB'′ 。 我 们 将 此 时 的 角度 人 BOB' 叫做 “扭转 角 ”， 在 本 书 中 将 用 符 
号 9@ (ph) 来 表示 它 。 并 且 会 用 弧度 来 表示 这 个 旋转 角 。 





人 原来 如 此 。 刚 才 我 们 已 经 学 过 弧度 了 。 关 于 这 个 扭转 角 我 
L 也 明白 了 ! 很 简单 。 
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接着 会 有 点 复杂 ， 你 们 要 注意 哦 ! 在 刚才 的 图 中 ， 我 们 考虑 的 是 
只 有 一 条 直线 48 的 情况 ， 接 着 我 们 将 考虑 一 下 有 两 条 直线 4B、 
CD 时 的 情况 。 












一 杆 件 长 度 二 一 


假设 长 度 为 工 的 圆 杆 发 生 了 扭转 变形 。 变 形 前 的 直线 部 分 4B 和 CD 因为 扭转 变形 分 别 
变 为 4B'′ 和 CD' 。 和 角度 BOB' 和 角度 上 DOD' 为 扭转 角 Ó . 
并 且 如 果 从 侧面 看 这 个 杆 件 并 将 它 表 示 在 平面 上 ， 就 是 如 下 图 所 示 这 样 。 


女 从 侧面 看 杆 件 并 将 
它 表示 在 平面 上 …… 











— —— = "Ssq 


杆 件 长 度 L 








长 方形 发 生 位 移 变 成 平行 四 边 形 ， 这 种 情形 好 像 在 某 处 见 过 吧 ? 没 错 ! 它 就 是 由 剪 力 所 
引起 的 变形 。 
接着 我 们 将 用 这 个 剪 切 变形 图 求 一 下 前 应 变 y (Gamma). 







啊 ! 今天 我 们 看 到 过 这 个 剪 切 变形 图 ( 参照 P101 )。 也 就 是 说 ， 
要 考虑 圆 杆 的 “扭转 变形 ”， 只 要 注意 在 这 个 圆柱 表面 所 产 
生 的 “前 应 变 ” 就 可 以 了 ! 这 可 是 不 容 忽 视 的 关键 点 哦 。 
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另外 ， 我 认为 如 果 理 解 了 以 上 步 又 ， 之 后 的 内 容 就 很 容易 理解 了 。 接 着 让 我 们 来 探讨 一 
下 以 中 心 为 起 点 、 半 径 为 x ( 即 到 中 心 的 距离 为 >，r< 直径 D/2 ) 的 圆 简 的 表面 。 
当 这 个 半径 + 变化 时 ， 前 应变 y 会 如 何 变化 呢 ? ， 


距离 -的 值 越 小 ， 离 中 心 越 近 ;距离 -~ 的 值 越 大 ， 离 外 周 越 近 。 
如 果 能 够 写 出 这 个 距离 r 与 剪 应 变 的 关系 式 ， 就 能 够 得 知 剪 应 
# y 会 因为 /的 不 同 而 发 生 什么 变化 。 











K. 1. 


请 看 图 1。 变 形 前 的 直线 部 分 48 因为 扭转 变形 变 为 48'。 此 时 如 果 用 ó 表示 扭转 角 ， 
那么 根据 “ 圆 弧 = 半径 x 角度 [radJ” 可 以 得 出 圆 弧 B8' 的 长 度 为 x-p (请 参照 圆 弧 公 
P102 )。 
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接着 请 看 图 2。 根 据 剪 应 变 的 公式 ( 参照 P101 )， 此 时 的 前 应 变 可 以 用 如 下 公式 来 表示 。 


= — = r@ 
i ' z 


在 这 个 公式 中 的 w(omega) 表示 杆 件 单位 长 度 的 扭转 角 ， 是 一 个 被 称 为 扭转 率 的 物理 量 。 
如 果 用 公式 来 表示 就 是 w=$ / L. 

在 扭转 问题 中 如 果 是 用 这 个 扭转 率 ( 单位 长 度 扭转 角 )， 公 式 就 会 变 得 简单 ， 更 容易 看 明 
白 。 因 为 在 以 后 章节 的 问题 中 也 会 用 到 它 ， 所 以 请 你 们 要 牢 牢 地 记 住 (参照 P147 )。 






扭转 率 w 是 指 杆 件 单位 长 度 的 位 移 量 。 并 且 可 以 用 它 来 表 
示 以 杆 件 中 心 为 起 点 的 距离 与 剪 应 变 的 关系 式 。 






利用 这 个 公式 可 以 计算 出 到 圆 杆 中 心 任意 距离 处 所 产生 的 前 应 变 。 试 着 计算 一 下 就 能 
够 得 知 : 剪 应 变 y 在 圆 杆 中 心 处 为 零 ; 随 着 离 轴 的 距离 变 远 ， eat 在 圆 
杆 表 面 ， 剪 应 变 y 达到 最 大 值 D w / 2。 

这 就 是 在 扭转 变形 中 剪 应 变 的 特征 。 
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sp 弯曲 变形 和 正 应 变 的 关系 


嗯 。 这 次 让 我 们 利用 应 变 公 式 来 探讨 一 下 “在 弯曲 变形 
中 的 应 变 ” 问 题 。 弯 曲 变 形 就 是 指 物 体会 像 香 秦 一 样 问 矶 有致 
地 弯曲 着 。 看 起 来 好 像 很 难 ， 怎 么 办 呢 ……: 





人 


在 此 让 我 们 来 思考 一 下 在 弯曲 变形 中 所 产生 的 正 应 变 问 题 . 假设 弯 矩 Ma 作用 于 直径 为 万 、 
长 度 为 工 的 圆 杆 ， 圆 杆 发 生 弯 曲 变形 (M, 是 表示 弯 矩 bending moment 的 符号 )。 


和 TD 


| 
"A ¿as 


由 于 弯曲 ， 圆 杆 会 变 成 圆 绝 状 。 在 此 图 中 ， 圆 杆 上 面 呈 凸 出 状 弯曲 着 。 首 先 请 大 家 从 此 
图 中 了 解 这 一 点 ， 圆 杆 的 上 部 分 会 伸 长 、 下 部 分 会 缩短 。 


伸 长 ! 










大 致 地 描绘 了 一 下 ， 
就 是 像 左 图 那样 的 


=Ë "`, 
感觉 。 











“ @+8 1? 
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接着 让 我 们 将 从 侧面 看 到 的 圆 杆 图 展现 在 平面 上 并 用 4BDC 来 表示 它 。 





变形 前 要 名 后 
A C ， 
B D B' D' 


由 于 弯曲 变形 ，4BDC 变 为 4B'D'C'。 直 线 AC 部 分 伸 长 变 为 圆 弧 4'C'， 直 线 BD 部 分 缩 
短 变 为 圆 弧 B'D' 

观察 一 下 图 就 能 够 明白 ， 假 定 48'、C'D' 垂 直 于 轴线 保持 直线 状 。 

如 果 沿 着 直线 AB 来 考虑 变形 状态 ， 因 为 在 4 点 会 伸 长 ， 在 B 点 会 缩短 ， 所 以 正好 可 以 
想象 到 在 4 点 和 8 点 之 间 会 有 一 个 既 不 会 发 生 伸 长 也 不 会 发 生 缩 短 的 点 。 同 样 在 直线 CD 上 
和 在 中 间 段 的 截面 上 也 可 以 采用 此 种 思考 方法 。 因 此 ， 如 果 把 从 48 到 CD 的 全 部 截面 上 所 有 
不 会 发 生 伸 长 也 不 会 发 生 缩短 的 点 连接 起 来 就 会 形成 直线 MN， 变 形 后 直线 MN 就 会 恋 为 贺 
弧 M'N'。 


A C 
E——— 
B D 





直线 MN 和 国 弧 M'N' 的 长 度 不 会 改变 。 我 们 将 “长 度 不 会 改变 的 线 ” 组 成 的 面 叫做 中 
立 面 ( 或 中 性 面 ) 可 以 说 圆 弧 M'N' 也 是 中 立 面 的 一 部 分 。 










认识 并 活用 这 个 中 立 面 很 重要 ! 今后 也 会 频繁 地 出 现 中 立 面 ， 所 以 
要 牢 牢 地 记 住 它 的 含义 。 
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那么 接着 用 距离 y 来 表示 从 直线 MN 或 圆 弧 M'N' 到 圆 棒 任意 位 置 的 距离 。 如 果 距 离 y 发 
生变 化 , 正 应 变 g 会 如 何 变化 呢 ? 假 设 从 直线 MN 到 其 上 面部 分 任意 位 置 的 距离 y 为 正 值 ( y>0 )， 
到 其 下 面部 分 任意 位 置 的 距离 7 为 负 值 ( y<0 ) 





L Jo 
j — asan... ............................. N 
— J 















这 个 距离 y 叫做 “到 圆 杆 中 立 面 的 距离 “。 
y 值 越 小 ， 距 离 中 立 面 越 近 ，)y 值 越 大 ， 距 离 圆 杆 上 面部 分 的 表 
面 或 下 面部 分 的 表面 越 近 。 如 果 写 出 该 距离 y 与 正 应 变 & 的 关系 
式 ， 就 能 够 明白 正 应 变 会 如 何 随 着 y 的 变化 而 发 生变 化 。 














另外 假设 圆 弧 MN: 的 曲率 半径 为 R. 

如 果 在 某 条 曲线 上 的 某 个 点 可 以 找到 一 个 相对 的 圆 ， 与 它 有 相等 的 曲率 ， 那 么 曲线 上 这 
个 点 的 曲率 半径 就 是 该 圆 形 的 半径 。 曲 率 半 径 主 要 是 用 来 描述 曲线 的 弯曲 程度 。 

“假设 圆 弧 M'N' 的 曲率 半径 为 R” 具有 什么 意义 呢 ? 

请 看 下 图 。 可 以 用 “ 圆 弧 = 半径 x 角度 [rad]” 来 表示 圆 跑 。 





也 就 是 说 ， 圆 弧 M'N' 的 长 度 为 R96。y 位 置 的 圆 弧 长 度 ( 圆 弧 E'F') 为 (R+y) 0. 
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并 且 请 看 下 图 。 虽 然 直 线 MN 变 成 了 圆 弧 M'N', 但 是 因为 它 在 中 立 面 ， 所 以 其 长 度 本 身 
没有 发 生变 化 。 也 就 是 说 MN=M'N'。 

因此 MN ( 变形 前 的 长 度 ) =M'N'=R0 成 立 。 

并 且 变 形 前 的 长 度 相等 ， 所 以 EF=MN 通常 也 成 立 。 

也 就 是 说 ， 可 以 认为 在 位置 处 变形 前 的 长 度 RO 变形 后 伸缩 为 ( R+y ) 0. 


变形 前 的 长 度 RO 





因此 根据 正 应 变 (参照 P99 ) 的 公式 ， 可 以 将 此 时 的 纵向 应 变 用 如 下 公式 表示 出 来 。 


(R + y)0 — RO _ y 
RO R 


纵向 应 变 € = 





变形 量 是 指 变形 后 与 变形 前 的 长 度 差 。 这 个 式 子 也 是 距离 y 与 正 
应 变 s 的 关系 式 。 
另外 ， 让 我 们 用 更 方便 的 方式 来 表示 这 个 公式 。 








如 果 用 三 1 入， 就 可 以 将 这 个 公式 写成 


这 里 的 是 R 的 倒数 ,我 们 将 它 叫 做 曲率 。 如 果 使 用 曲率 半径 或 曲率 kx， 就 能 够 表示 
出 曲线 的 弯曲 程度 。 在 弯曲 问题 中 ， 如 果 用 曲率 来 表示 弯曲 变形 ， 公 式 就 会 变 得 简单 ， 更 
容易 看 明白 。 因 为 在 以 后 章节 的 问题 中 也 会 用 到 它 ， 所 以 请 你 们 要 牢 牢 地 记 住 (参照 P147 )。 


那么 ， 让 我 们 利用 这 个 公式 来 计算 一 下 到 圆 杆 中 立 面 的 距离 y 与 截面 正 应 变 之 间 的 关系 。 
试 着 计算 一 下 就 能 够 得 知 : 在 中 立 面 上 正 应 变 为 零 ; 随 着 离 中 立 面 的 距离 变 远 ， 正 应 变 
会 按 比 例 增 大 ; 在 圆 杆 的 上 部 分 表面 正 应 变 达 到 最 大 值 ， 为 Db2， 在 圆 杆 的 下 部 分 表面 正 应 


变 达 到 最 小 值 ， 为 -Dk/2。 


也 就 是 说 ， 在 上 部 分 表面 会 产生 拉 伸 状态 的 正 应 变 DKW/2， 在 下 部 分 表面 会 产生 压缩 状态 
的 正 应 变 DK/2。 


这 就 是 在 弯曲 变形 中 所 产生 的 正 应 变 的 特征 。 






如 果 进 一 步 地 学 习 的 话 ， 还 能 够 表示 其 他 各 种 关系 。 为 了 以 后 ， 一 
定 要 牢 牢 地 记 住 今天 所 学 到 的 东西 。 
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在 第 3 章 ， 我 们 处 理 了 在 杆 件 扭转 变形 中 的 剪 应 变 问题 、 在 杆 件 弯 曲 变形 中 的 正 应 变 
问题 。 


如 果 要 进一步 学 习 ， 还 有 在 杆 件 扭转 变形 中 扭矩 和 剪 应 力 的 关系 和 单位 长 度 扭转 角 ( Ti 


转 率 )， 也 能 够 将 杆 件 弯曲 变形 中 弯 矩 和 正 应 力 的 关系 以 及 曲率 表示 出 来 。 
我 们 将 会 在 第 5 章 处 理 这 些 问题 。 


。 扭 矩 和 剪 应 力 的 关系 。 弯 和 矩 和 正 应 力 的 关系 


。 扭 转 率 。 曲 率 
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今天 既 买 了 东 
西 ， 竟 然 还 努 
力学 习 了 。 
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i 还 要 悄悄 地 潜 回 
学 校 把 这 些 书 放 在 活 
















































































如 果 我 就 这 样 把 它 
们 全 背 回 去 ， 肯 定 
又 会 着 妈妈 生气 。 

















不 行 不 行 ， 我 穿着 
便服 ， 会 把 我 当成 
可 疑 者 ! 还 是 绕道 
而 行 吧 。 





























1 力 和 变形 成 正比 


WE 





昨天 我 发 现 的 那个 
屋子 是 干什么 用 的 








如 果 有 空 屋 子 ， 就 
没有 必要 共用 活动 
£ Yee... 

































另外 ， 
今天 要 学 习 关 于 
材料 的 力学 性 能 


在 我 们 的 周围 有 各 种 


各 样 的 材料 吧 ? 


这 些 材料 都 具有 各 种 特性 ， 
在 材料 力学 上 尤其 重要 的 
就 是 材料 的 力学 性 能 。 



















一 材料 的 力学 性 能 E? ey 
“个 “强度 大 做 强度 小 1 
难以 变形 人 2 > 







是 吧 ? 
并 且 之 前 讲 过 的 应 力 
和 应 变 非常 重要 。 





"f, 

这 些 确实 都 是 “制作 不 易 
损坏 的 东西 ”时 所 具有 的 
最 重要 的 特性 。 


其 实 
应 力 与 应 变 的 关系 正 
是 在 表示 材料 的 力学 
性 能 ! 




















蝇 扫 应力 与 应 变 成 正比 ( 胡 克 定 





虽说 是 定律 ， 但 是 


k: 
很 简单 哦 ! 


弹 黄 的 伸缩 长 度 
与 所 受到 的 力 成 
正比 。 > 

/从 | ) i 受 力 越 大 ， 弹 黄 的 变 
形 程 度 越 大 。 这 是 理 
所 当然 的 嘛 ! 


不 仅仅 是 否 黄 ， 其 他 的 材料 也 
是 如 此 哟 。 无 论 是 杆 件 还 是 橡 
胶 、 金 属 ， 它 们 受到 的 力 越 大 ， 
其 变形 程度 越 大 。 


也 就 是 说 ， 胡 克 定 律 表 示 
了 一 个 大 原则 ， 那 就 是 在 
大 部 分 的 材料 中 “ 力 与 变 
形成 正比 ”! 


别 相 对 应 。 


请 再 回忆 一 下 ， 力 与 月 
应 力 、 变 形 与 应 变 分 

< 对 应 | 全 于 

V T 


. 
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ed 


w, 
这 是 应 力 与 应 变 的 
比例 关系 式 | 


如 果 考 虑 一 下 正 应 力 与 正 应 
变 、 剪 应 力 与 前 应 变 的 关系 ， 
以 下 的 公式 就 会 成 立 。 


也 就 是 说 应 力 和 应 变 也 成 
正比 ， 我 们 将 它们 的 这 种 
关系 叫做 胡 克 定律 。 


| 正 应 力 | 二 | 杨 氏 模 量 | 多 | 正 应 变 | | || 2 | 一 | 前 弹性 模 量 | x< mas | 


1 


pa samanan oo 


咀 ， 但 是 这 里 出 
现 了 我 从 未 听 说 
过 的 词语 。 


呵呵 ， 
那么 我 就 依次 来 解释 一 下 
这 个 公式 和 用 语 吧 ! 
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mb 正 应 力 和 正 应 变 的 关系 ( 杨 氏 模 量 


首先 是 这 个 ，E 被 称 
为 杨 氏 模 量 或 纵向 弹 
性 模 量 ， 它 是 表示 材 
料 固有 性 质 的 常数 ， 









pre FE . j 
L 82 |= | t#sëg | 六 | 














没 锚 ! 
下 面 是 工业 材料 的 
杨 民 模 量 对 比 。 


那么 就 是 说 杨 氏 模 
量 越 大 越 不 容易 变 








108 109 1010 JOU 1012 


12 EN £ = ( Pa ) 


3⁄1 PMMA 是 丙烯 树脂 的 一 种 。 有 时 也 被 用 于 -制作 硬 式 隐形 眼镜 。 
3⁄2 PS . 一 般 被 用 于 制作 CD ë 

3⁄3 环 氧 树脂 是 一 种 经 常 被 用 作 黏 结 材 料 的 合成 有 

3⁄4 SAIRE: 变形 较 大 的 高 分 子 材料 


让 7 比较 一 下 它们 的 杨 
响 ， 我 知 益 哟 ， AINI 7 NR |l 氏 模 量 ， 就 一 目 了 
金刚 石 很 难 变形 ， AN D = 然 了 哦 ! 


橡胶 很 容易 变形 。 
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会 碳 钢 的 杨 氏 模 量 为 
200GPa” ( 吉 帕 )。 

会 碳 钢 是 我 们 所 说 的 
铁 质 材料 。 





铝 制 合金 的 杨 氏 模 
量 为 70GPa 左右 。|/ 
















列举 一 下 它们 
的 具体 值 ， 例 


比 起 铁 来 ， 铝 更 容易 
发 生变 形 ， 它 的 易 变 
形 程度 是 铁 的 3 倍 。 


树脂 材料 与 金属 材料 NS 如 果 是 橡胶 ， 其 杨 氏 模 量 
相 比 更 容易 变形 ， 它 | 相当 于 树脂 材料 的 1/100, 


的 杨 氏 模 量 为 金属 材 ( 从 数字 上 来 看 可 以 得 知 橡 
料 的 1/100~1/10。 人 胶 极 易 变形 。 





很 有 趣 蛾 ， 虽然 铁 很 硬 很 
结实 ， 但 是 很 多 地 方 也 需 
要 用 到 柔软 的 橡胶 。 










认 清 材料 特性 ， 做 到 
“ 适 材 所 用 ”很 重要 。 









"Ñ 


Tskanana, Aya aw 


来 思考 一 下 吧 ! 如 果 
把 应 力 与 应 变 的 关系 
用 图 表 表 示 出 来 的 话 ， 
就 是 这 样 。 








这 个 斜率 为 
杨 氏 模 量 


人 应变 ë< 
1 应 力 与 应 变 成 正比 ! 


8, 
你 说 “斜率 是 杨 
氏 模 量 "， 这 是 
怎么 回 事 ? 
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料 A 和 材料 B 的 性 质 ， 

将 研究 结果 用 图 表 表 
注意 ! 
这 个 应 力 所 对 
应 的 应 变 值 是 
多 少 呢 ? 


F £ £ 


3⁄ 关于 材料 特性 的 测定 方法 ， 将 会 在 P127 中 进行 说 明 


即使 给 予 它们 相同 的 应 9 Ë f 
力 ， 材 料 A 的 应 变 也 全 > Ë 确实 儿 率 ( 杨 氏 
HB 小 ， 也 就 是 说 

是 说 模 量 ) 越 大 ， 越 
材料 A 比 材料 B 难 变形 ， wm 不 容易 变形 ! 
你 们 明白 了 吗 ? NN | i 


嗯 ， 我 已 经 明白 了 
刚 开 始 的 疑问 。 


应 力 和 应 变 的 关系 正 是 表 
示 了 材料 的 力学 性 能 。 
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前 应 力 和 剪 应变 的 关系 ( 剪 切 弹性 模 量 










那么 接 下 来 是 G，G 被 称 
为 剪 切 弹性 模 量 或 横向 弹 
性 模 量 。 它 也 是 表示 材料 
固有 特性 的 常数 ， 












要 牢 牢 地 
T AE ef! 





刚 学 了 个 杨 氏 模 量 (纵向 弹性 模 量 ) E， 现 
在 又 出 来 个 剪 切 弹性 模 量 〈 横 向 弹性 模 量 ) 
G， 并 且 昨 天 学 过 泊 松 比 v (请 参考 P100)。 


ee 具有 固定 
Ë. 值 的 常数 


¿ > 加， 
ig i : 确实 有 些 复杂 。 


那么 让 我 们 来 整理 
一 下 它们 三 个 之 间 
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其 实 杨 氏 模 量 巨 、 剪 
切 弹 性 模 量 G 和 泊 松 
I; y 有 如 下 关系 。 






| sas [mua | | 泊 松 比 | 










也 就 是 说 “在 它们 三 个 之 中 ， 
只 要 知道 两 个 材料 常数 就 能 
通过 计算 求 出 剩 下 的 一 个 材料 
常数 ”。 


















噢 ， 
用 一 个 公式 就 能 
将 它们 的 关系 表 
示 出 来 啊 ! 


啊 ， 原 来 如 此 | 
这 好 像 很 方便 。 


表示 材料 刚度 ( 难 变形 程度 ) 最 常用 的 
常数 就 是 杨 氏 模 量 。 
但 是 其 他 两 个 也 是 重要 的 常数 ， 你 们 要 
牢 牢 地 记 住 它们 哦 ! 
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本 材料 特性 的 测定 方法 


今天 我 们 学 习 了 杨 氏 模 量 ， 它 是 表示 材料 固有 特性 的 常 
数 。 那 么 如 何 能 够 得 出 它 的 值 呢 ? 我 很 想 知道 。 





*> ep esse... s... a. e... a... a... aps a.s... s.a... s... s... ie... e. ... a... a.s... ... ...... ........ 


一 般 通 过 杆 件 拉 伸 试 验方 法 能 够 测 出 材料 特性 。 这 就 需要 用 “ 拉 伸 试验 机 ”来 拉 伸 金属 
等 材料 。 





杆 件 端 头 








为 避免 杆 件 端 头 
损坏 ， 端 头 要 比 
杆 件 平行 部 位 粗 


行 部 位 iz ss | 





用 装置 拉 伸 这 种 形状 的 试 片 杆 件 


此 时 ， 在 测量 拉 伸 力 的 同时 也 测量 用 杆 件 平行 部 位 的 伸 长 长 度 除 以 平行 部 位 长 度 得 到 的 
正 应 变 ( 纵向 应 变 ) £ 和 杆 件 直径 方向 的 正 应 变 ( 横向 应 变 ) s' . 


用 拉 伸 力 除 以 平行 部 位 的 横 堆 面积 就 能 够 求 出 应 力 。 
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如 采 把 应 力 、 横 向 应 变 与 测定 的 纵向 应 变 的 关系 用 图 的 形式 表示 出 来 的 话 ， 就 是 如 下 
所 示 的 图 。 


` 
8 kx 
121 世 
e. 
s= 

J IN 5 £ E 语 松 比 ， 

纵向 应 变 < 纵向 应 变 £ 


从 此 图 的 斜率 可 以 得 知 杨 氏 模 量 和 泊 松 比 。 可 见 通过 一 次 实验 ， 就 能 够 得 出 杨 氏 模 量 和 
泊 松 比 。 


另外 ， 让 我 来 讲解 一 下 有 关 杨 氏 模 量 单位 的 问题 。 杨 氏 模 量 的 单位 是 pa ( 帕斯卡 ) 在 
实际 应 用 中 多 使 用 GPa ( 吉 帕 )。 在 柔软 材料 的 场合 ， 也 会 用 到 MPa ( 兆 帕 ), 

G ( 吉 加 ， 简 称 “ 吉 ”) =10*=1000 000 000。 

关于 G ( 吉 ) 等 词 头 , 请 参考 P126 的 附录 内 容 。 


铁 的 杨 氏 模 量 为 200GPa， 表 示 要 使 铁 产 生 100% 的 应 变 ( 使 其 长 度 增加 到 原来 的 2 倍 ) 
需要 在 它 的 每 1m2 施加 2000 (Z N ( 约 2000 万 吨 ) 的 力 。 


实际 上 材料 一 般 在 1% 以 下 的 应 变 状态 下 ， 大 的 时 候 在 百 分 之 几 的 状态 下 就 会 届 服 ， 当 
应 力 处 于 不 再 增加 的 状态 时 ， 材 料 结构 最 终 被 破坏 掉 。 因 此 并 不 是 在 长 度 达 到 2 倍 之 前 ， 力 
与 伸缩 程度 都 成 正比 。 

并 且 我 们 也 不 会 考虑 截面 为 1m2 的 铁杆 问题 ， 说 到 底 这 只 是 数学 上 的 表现 方式 而 已 。 
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2 ”材料 的 支撑 力 有 极限 


we ei — qam — ama — mm iW We WW 





sb 有 极限 (uki ) 














这 是 一 个 很 好 的 问题 。 接 
着 我 要 讲 的 正 是 这 点 | 










我 有 一 个 疑问 …… 啊 ， 
如 果 材 料 受 力 越 大 ， 好 像 材 料 如 果 受 

Hey 到 过 大 的 拉 伸 力 
也 会 损坏 吧 !1 













受到 拉 伸 的 材料 从 
变形 后 到 破 断 ( 破 
坏 断 裂 ) 需要 一 个 
过 程 。 










"r. 
想到 别 的 地 方 
了 吧 ! 


NS 


两 词 的 读音 相同 。 一 一 译 者 注 





杆 件 受到 拉 伸 后 ， 从 变形 
到 破 断 的 过 程 如 下 。 
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| 试验 前 | 
与 下 页 图 中 的 
用 点 对 应 





变 细 后 在 最 细部 分 发 生 破 断 


只 是 到 达 某 一 程度 ) 如 果 材 料 中 间 变 细 ， 应 腰部 变 细 很 重要 ， 

后 ， 就 会 发 生 中 间 : 力 就 不 会 增加 了 。 并 且 但 是 材料 中 间 变 细 

变 细 的 状况 。 如 果 进 一 步 地 拉 伸 材料 ， 就 不 太 好 了 啊 
材料 就 会 破 断 >。 





* 如 果 出 现 中 间 变 细 的 状况 ， 截 面 就 会 变 小 ， 材 料 局 部 应 力 和 应 变 就 会 增 大 。 不 过 作用 于 整个 杆 件 的 力 并 不 会 增加 。 随 着 材料 中 
间 部 位 越 来 越 细 ， 变 细部 位 的 应 力 就 会 越 来 越 大 。 但 是 在 截面 变 小 的 部 位 能 够 支撑 杆 件 的 力 会 减少 ， 这 样 杆 件 最 终 会 破 断 


mb 是 否 能 恢复 原状 7 ( 弹性 区 和 塑性 区 ) 


如 果 将 杆 件 从 变形 到 破 
断 的 过 程 用 应 力 与 应 变 
的 关系 图 表示 出 来 的 话 ， 
就 是 如 下 所 示 的 这 样 。 


与 刚才 所 见 到 的 应 
力 与 应 变 的 关系 图 
(参考 P123) 完全 





< 通过 拉 促 试验 得 出 的 低 碳 钢 的 应 力 与 应 变 的 关系 > 
% 当 材料 为 非 铁人 金属 时 ， 不 会 产生 非常 明确 的 届 服 现象 


不 过 你 们 仔细 地 观察 
—T, AA 5.3 B š 
的 区 域 ， 应 力 与 应 变 
成 正比 关系 。 4 


啊 ， 确 实 是 ! 
这 部 分 我 还 记得 。 


AA 5. 2] B ,5. 65 E 34k á£: 


为 弹性 区 。 


并 且 从 B 点 到 材料 破 断 的 
区 域 被 称 作 塑 性 区 。 
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若是 以 曲 别针 为 例 ， 就 很 容易 明白 
了 哟 。 用 手 对 曲 别针 施加 一 点 儿 力 
使 其 变形 ， 如 果 手 离开 曲 别 针 后 ， 
曲 别 针 还 会 恢复 原状 。 





但 是 如 果 对 它 施加 很 大 的 力 
让 其 变形 的 话 ， 即 使 手 离开 
撤除 力 后 ， 曲 别针 也 不 会 完 
全 恢复 原状 。 





几乎 还 是 那样 …… 
( 只 恢复 一 点 ) 


我 们 将 撤除 力 的 状态 叫做 季 除 载荷 ， 将 载荷 和 抒 除 后 依然 保持 的 
变形 叫做 永久 变形 ( 永久 应 变 ), 


吹 ， 也 就 是 说 为 休 b 情人 S @ 没 错 ! 
括 能 恢复 原状 的 状态 R S | À. 能 恢复 原状 的 状态 就 是 


和 不 能 完全 恢复 原状 一 弹性 区 ， 不 能 恢复 原状 
的 状态 | 局 的 状态 就 是 塑性 区 。 
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鸣 鸣 …… 不 过 我 觉得 塑性 — WE S 。。 不 是 你 起 和 的 于 
区 还 真 痛苦 啊 / Ñ ! 


“不 能 恢复 原状 "， 我 似乎 
感觉 到 它 翡 惨 的 声音 。 


我 们 将 材料 因 变 性 而 不 能 恢复 原状 
的 现象 叫做 塑性 现象 

例如 ， 在 制造 汽车 车 身 时 ， 就 是 利 
用 了 这 种 塑性 现象 才能 够 造 出 车 身 


利用 塑性 现象 可 以 
制造 出 各 种 东西 的 E Z Jt) + P| $& 
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m) 设计 的 基准 ( 屈服 和 强度 ) 











另外 ， 请 再 看 
一 下 此 图 。 







“BOE” # “B 
性 区 ”的 分 界 点 
B 点 是 非常 重要 


务 除 
荷载 


因为 超过 了 层 服 应 
力 ， 所 以 即使 却 除 
载荷 ， 材 料 也 无 法 
恢复 到 原来 的 4 点 
状态 ， 呈 现 永久 变 
形 。 


















咽 


将 点 称 为 届 服 点 ， 也 就 是 说 当 应 力 超过 属 
将 位 于 B 上 点 的 应 力 叫 服 应 力 时 ， 材 料 将 无 法 
做 屈服 应 力 。 恢复 到 原来 的 状态 …… 





从 而 呈 永 久 变 形 吧 。 






图 中 的 最 大 在 制作 东 轴 的 设计 基准 中 
C 点 被 称 为 材料 屋 服 应 力 和 材料 强度 是 如 


的 强度 。 


一 旦 应 力 超过 这 个 强度 ， 材 
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3 具有 柔韧 性 的 材 a j a 


ts se i a — wa — wan — wn — nan — 00 — Wa — wao — ane — Qum mo 


中 柔韧 性 ? 脆性 ?“( 塑性 材料 和 脆性 材料 ) 








NR ”那么 ， 作 为 今天 的 最 后 内 容 ， 让 我 来 讲解 一 下 “塑性 材料 ( 又 称 延 性 材料 )” 
名 ( ductile material ) 和 “脆性 材料 ”( brittle material ) 吧 。 


多 š #EPE_ JaPEO ? 
7 是 延展 的 “ 延 "、 脆 弱 的 “ 脆 ” 吧 ? 


wW、 ” 没 错 ! 首先 请 你 们 想象 一 下 烤 年 糕 和 脆 饼 干 。 当 我 们 对 年 糕 施加 力 时 ， 它 会 变 
SE 
形 而 是 突然 一 下 子 就 破碎 了 。 是 这 样 吧 ? 


同年 丹 和 胸 匀 下 …… 啊 ， 确 实 是 那样 
N 


塑性 材料 和 脆性 材料 也 是 有 如 此 区 别 哦 。 像 低 碳 钢 、 铝 合金 、 铜 等 多 种 金属 都 
是 塑性 材料 。 它 是 指 在 破坏 断裂 之 前 会 发 生 大 的 塑性 变形 的 材料 。 
他 另外 ， 像 铸件 、 玻 璃 、 陶 资 等 材料 是 脆性 材料 。 这 种 材料 不 会 发 生 塑 性 变形 而 
会 突然 破损 。 脆 性 材料 是 指 不 发 生 塑 性 变形 就 会 直接 破损 的 材料 和 塑性 变形 小 
的 材料 。 
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F <Ç 
人 NONO 以 前 就 将 吃饭 时 用 的 金属 汤匙 用 力 弄 弯 过 。 那 是 因为 塑性 材料 会 发 生 逆 
性 变形 啊 。 


Q 。。 嗯 ， 我 在 家 也 曾 因 为 没 拿 稳 而 打破 过 陶瓷 茶杯 。 茶 杯 一 瞬间 就 破裂 了 。 那 是 因 
QA ”为 脆性 材料 不 会 发 生 塑 性 变形 而 直接 破裂 了 啊 。 


你 们 两 人 可 真 会 损坏 东西 啊 …… 
不 过 ,金属 汤匙 和 陶瓷 的 确 是 很 好 的 例子 哦 。 





qan 





塑性 材料 脆性 材料 


从 西 本 家 的 茶杯 很 干脆 地 破裂 了 这 一 例子 中 可 以 看 出 ,“ 如 果 脆 性 材料 有 了 伤 
痕 或 者 对 它 施加 冲击 载荷 ， 脆 性 材料 会 轻易 破裂 ”， 因 此 难以 将 它们 用 到 需要 
承受 力 的 地 方 。 像 陶瓷 之 类 的 东西 ， 如 果 对 它 轻 轻 地 用 力 ， 它 也 能 够 产生 很 大 
的 支撑 力 ， 但 是 如 果 用 石头 敲 击 一 下 陶 资 ， 它 就 会 轻易 地 破裂 。 





?7 TS 
CY 咽 ， 我 明白 了 。 我 也 曾 打 破 过 玻璃 杯 和 花瓶 ， 还 不 止 一 两 次 …… 
k. Z 


° 总 之 ， 这 些 特性 都 会 成 为 选择 具有 强大 支撑 力 构件 的 材料 时 的 重要 因素 。 你 们 
Á s= sn 
要 记 住 哦 。 
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今天 我 很 累 了 ! 
要 不 ， 我 就 先 走 了 ? 

















为 什么 这 间 屋 子 没有 被 利用 呢 ? 
虽然 我 不 知道 这 间 屋 子 的 缘由 ， 
但 是 我 要 使 用 这 间 屋 子 !! 


嗯 ， 友 尘 太 多 了 ， 感 觉 好 像 会 
有 幽灵 出 现 一 样 …… 
反正 我 也 不 相信 这 些 11 





%8, #382 4811 





我 不 是 把 空 屋 子 占 为 
己 有 ， 而 是 在 有 效 地 
利用 日 本 有 限 的 土地 
和 空间 





人 


à 


详细 情况 我 明天 再 
告诉 你 。 因 为 我 还 
要 准备 一 下 。 
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今天 我 们 也 要 学 习 …… 
不 过 ， 上 完 课 后 我 将 会 告诉 你 们 
一 件 重 要 的 事情 。 






























































尾 濑 会 长 给 我 的 信 
也 太 可 怕 了 吧 


a —u—— 
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鸣 鸣 ， 计 算 呀 
首先 还 是 要 讲 材料 力 好 像 很 麻烦 。 
学 ! 今天 的 内 容 是 关 
于 应 力 的 计算 方法 。 


， 你 们 既然 学 了 材料 力 
,就 应 该 已 经 明白 了 “应 
”是 多 么 重要 吧 ? 


器 | 

要 制造 出 不 会 轻易 被 损坏 的 东西 ， 
就 要 使 “产生 的 应 力 < 材料 的 强 
度 ”( 参 考 P71 和 P134) 


Fn 


没 错 ! SN 接着 让 我 们 来 依次 学 习 一 

要 制造 出 安全 的 东西 ， ) I 下 应 力 计 算 的 基础 ， 即 关 

计算 应 力 非 常 重要 |! TE AB. Rs. % h 
的 应 力 。 





1 已 考 杆 件 的 拉 伸 、 压 缩 问题 


首先 是 杆 件 的 拉 伸 、 压 
缩 问题 ， 这 个 问题 相当 
简单 哦 ! 













是 啊 。 之 所 以 这 么 说 ， 是 因为 此 时 
“内 力 正 均匀 地 作用 于 截面 "1 









无 论 在 截面 的 任何 一 企 地方 都 有 相同 的 力 在 作用 着 ， 此 时 我 
们 可 以 简单 地 认为 “应 力 = 内 力 /面积 ”( 参 考 P86) 。 





x _ Y. 那样 的 话 ， 就 能 够 
确实 在 截面 的 任何 一 点 都 会 、 [8 | 直接 使 用 公式 ， 好 
产生 相同 的 应 力 。 
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m 入 代 下 入 和 正 应 力 的 关系 、 信 长 量 的 计算 


那么 ， 首 先是 杆 件 拉 伸 、 压 缩 问 题 。 这 个 问题 比 之 后 的 两 
个 问题 要 简单 哟 。 这 里 会 出 现 之 前 学 过 的 各 种 公式 ， 让 我 们 一 
边 复 习 这 些 公式 一 边 进一步 地 学 习 ! 





oe 


在 此 我 们 来 考虑 一 下 杆 件 在 拉 伸 变形 中 “ 拉 伸 载荷 和 正 应 力 的 关系 ”以 及 杆 件 的 “ 伸 长 
m ( 变形 量 ) 。 


ET | CL 


P P 
如 上 图 所 示 , 当 用 载荷 己 拉 直径 为 万 .长 度 为 工 的 杆 件 两 端 时 ,此 时 杆 件 的 伸 长 量 是 多 少 ? 
让 我 们 来 计算 一 下 。 
如 果 用 和 希腊 字母 人 (lambda ) 表示 圆 杆 的 伸 长 量 ( 变形 量 ), 那 么 利用 第 3 章 的 公式 ( P99 ) 
就 能 够 将 正 应 变 8 表示 成 如 下 这 样 。 


g =— O 
L 


另外 ， 假 设 圆 杆 的 杨 氏 模 量 为 已， 如 第 4 章 (P121 ) 所 示 ， 圆 杆 的 正 应 力 o 为 如 下 这 样 。 


e 三 上 BE @ 









这 两 个 公式 是 对 之 前 所 学 过 内 容 的 复习 。 在 之 后 的 计算 中 ， 我 
们 将 会 用 到 这 两 个 公式 。 





另外 就 是 关于 拉 伸 载荷 尸 与 正 应 力 o 的 关系 ， 假 设 内 力 正 均匀 地 作用 于 直径 为 Dp 的 圆 杆 
截面 ， 那 么 根据 第 2 章 的 公式 (P72 )， 如 下 关系 式 成 立 。 
这 个 关系 式 表 示 了 拉 伸 载荷 P 与 正 应 力 o 的 关系 。 




















P P 
O = 一 = — Ü Ə< .z>n @ 
2 
A TD’/4 — 
哦 ! 因为 无 论 在 截面 的 任何 一 个 地 方 都 有 相同 的 力 在 作用 着 ， 
所 以 可 以 使 用 “应 力 = 内 力 /面积 ”这 一 公式 。 


























没 错 ! 因为 圆 的 面积 = 圆周 率 x 半径 的 平方 ， 
所 以 分 母 截面 积 4 =z (直径 D/2 )° = x D?/4 











力 外 如 下 图 所 示 ， 当 内 力 分 布 不 均匀 时 , 与 内 力 均 匀 地 作用 截面 时 的 情况 不 同 , 此 时 “各 
处 的 应 力 不 同 ”。 
因为 涉及 更 加 复杂 的 公式 ， 所 以 处 理 起 来 有 点 难 。 


Š 5 p BASE DS RA 
“| P 同 ， 但 是 在 轴 向 拉 伸 杆 件 时 


当 内 力 分 布 不 均匀 时 偶尔 应 力 分 布 会 均匀 。 
1 已 ”可 以 将 均匀 分 布 看 做 应 力 分 布 
的 特殊 状况 . 
当 内 力 均 匀 地 作用 于 截面 时 








理 方法 没有 区 别 就 好 了 。 





| 跑 ， 如 果 各 处 的 应 力 不 同 ， 就 会 很 麻烦 吧 ? 要 是 这 两 种 情况 下 | 
处 








a HE 下 伸 长 量 ( 变形 量 ) 14。 根据 前 面 的 公式 @、@@、@)， 
可 以 得 到 如 下 公 
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P À 
frD214 L 
如 果 要 求 出 上 式 中 的 4， 可 以 用 如 下 公式 来 表示 。 这 就 是 表示 伸 长 量 1 的 公式 。 
PxL 4PL 


 ExmD2/4 nxED’ 











你 们 看 ， 这 就 是 表示 伸 长 量 4 的 公式 。 只 要 将 前 面 的 公式 联 立 
起 来 求解 ， 就 可 以 得 出 它 ， 这 很 简单 哦 | 








如 果 给 出 拉 伸 载 集 P、 杨 氏 模 量 、 圆 杆 直 径 D， 就 能 够 利用 这 个 公式 计算 出 伸 长 量 4。 
这 个 公式 表示 “ 伸 长 量 与 拉 伸 载荷 P、 圆 杆 长 度 工 成 正比 ,与 杨 氏 模 量 E、 圆 杆 截面 积 
TD2/4 成 反比 ”。 










也 就 是 说 拉 伸 力 越 大 或 杆 件 越 长 ， 伸 长 量 就 越 大 而 材料 越 
难 变 形 或 杆 件 越 粗 ， 伸 长 量 就 越 小 。 





为 外 ， 如 果 不 是 拉 伸 载 答 而 是 压缩 载荷 作用 于 杆 件 时 ， 只 要 把 式 子 多 中 P 换 成 -P 就 可 
以 了 。 此 时 伸 长 量 4 为 负 值 ， 这 意味 着 杆 件 收缩 了 。 











通过 正 负 就 能 表示 出 杆 件 的 状态 。 如 果 习 惯 了 数学 公式 ， 
还 真 方便 啊 。 

























没 错 ! 通过 数学 公式 就 能 够 明白 拉 伸 变形 与 力 以 及 杆 件 尺寸 的 关 
系 。 这 就 是 所 谓 的 定量 表示 。 专 家 们 也 觉得 “用 数学 公式 来 表示 
清晰 而 易 懂 "。 用 数学 公式 表示 各 种 关系 很 重要 哦 。 
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2 ”考虑 杆 件 的 扭转 问题 


mi Ri MM 









下 面 是 杆 件 的 捏 转 问 题 。 
首先 请 看 此 图 ! 













这 是 圆 杆 扭 转变 
形 时 的 “应 力 分 
布 ” 情 况 。 








扭转 应 力 
( 前 应 力 ) 





当 杆 件 发 生 扭 转变 形 时 ， 在 截面 所 产生 的 这 样 的 剪 应 
力 被 称 为 “扭转 应 力 。 并 且 这 个 分 布 图 是 以 我 们 已 
经 学 过 的 公式 为 基础 而 描绘 出 来 的 (详细 内 容 请 参考 
P148 ) 。 
















某 点 的 捏 转 应 力 ( 剪 应力 ) 
与 该 点 到 中 心 的 距离 成 正 
比 ， 该 点 离 中 心 越 远 ， 该 
点 的 应 力 越 大 。 


像 这 样 ， 当 应 力 分 布 
不 均匀 时 ， 计 算 会 变 
复杂 。 











让 我 们 来 仔细 
思考 一 下 吧 1 
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mj esarp =. mistis 


那么 ， 接 着 是 杆 件 的 扭转 问题 。 尾 濑 会 长 说 :“ 当 应 力 分 布 
不 均匀 时 ， 计 算 会 变 复杂 。” 


此 时 ， 好 像 考 虑 微 面积 等 微小 要 素 ( 微 元 ) 很 重要 。 咽 ， 
似乎 有 点 难 ， 让 我 们 一 起 加 油 吧 ! 





和 










之 前 我 们 曾 探讨 过 关于 杆 件 扭 转变 形 的 情况 ( 第 3 章 P104 )。 因 
为 与 前 面 的 内 容 有 关联 , 所 以 要 重新 看 一 遍 前 面 的 内 容 复 习 一 下 。 












如 上 图 所 示 , 当 给 直径 为 刀 、 长 度 为 工 的 圆 杆 两 端 施加 扭矩 M. 时 , 其 扭转 角 $ 是 多 少 呢 ? 
让 我 们 来 计算 一 下 。 

在 此 我 先 列 举 出 之 前 学 过 的 两 个 公式 。 在 之 后 的 计算 中 我 们 将 会 用 到 这 两 个 公式 。 用 捏 
转 率 w ( 单位 长 度 扭转 角 8/L ) 来 表示 距离 杆 轴 + 处 的 剪 应变 y 就 是 如 下 所 示 的 公式 ( 参考 
P107 )。 


y=ró/L www y =r @ 





并 且 假 设 圆 杆 的 剪 切 弹性 模 量 为 C， 因 为 前 应 力 rz=Gy( 人 参照 P121 ), 则 如 下 关系 式 成 立 。 


T = Gy = Gor © 


请 看 式 子 (6! 这 个 式 子 是 剪 应 力 t 与 距离 + 的 关系 式 。 也 就 
是 说 ， 根 据 这 个 式 子 画 出 了 你 们 刚 开始 所 见 到 的 圆 杆 扭转 变 
乡 时 的 应 力 分 布 图 。 



























































噢 原来 是 通过 我 们 之 前 所 学 过 的 东西 画 出 了 那个 应 
力 分 布 图 啊 。 











那么 接着 让 我 们 来 考虑 一 下 扭矩 M. 与 剪 应 力 r 的 关系 。 不 过 ， 如 公式 人 所 示 ， 在 扭转 
变形 中 的 应 力 ( 剪 应 力 ) 与 半径 + 成 正比 。 这 稍微 有 点 难 。 
根据 公式 @@ 可 以 得 出 圆 杆 扭转 变形 时 的 应 力 分 布 情况 ， 如 下 图 所 示 。 


CHECK! 


捏 转 应 力 (52) 在 中 心 处 为 O; X 
点 的 捏 转 应 力 与 该 点 到 中 心 的 距离 成 正 
比 ， 该 点 距离 中 心 越 远 ， 该 点 的 扭转 应 
力 越 大 ;在 圆 外 周 处 的 捏 转 应 力 最 大 。 
并 且 应 力 向 着 圆周 方向 (垂直 于 半径 的 
方向 ) 作用 。 





怎么 样 ? 你 们 都 明白 各 处 应 力 值 不 一 样 这 一 点 了 吧 。 
因为 要 利用 数学 公式 根据 不 同 的 应 力 来 求 扭矩 ， 所 以 看 起 来 很 肪 烦 。 请 不 要 着 急 ， 让 我 
们 来 认真 地 思考 一 下 。 
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这 次 我 们 要 探讨 的 是 扭矩 w+ 与 前 应 力 r 的 关系 。 若 是 拉 伸 问 题 ， 
关于 拉 伸 载荷 P 与 正 应 力 o 的 关系 ， 只 要 将 它们 代入 公式 “应 
力 = 内 力 /面积 ”就 可 以 了 ， 这 非常 容易 。 但 是 ， 这 次 似乎 有 
些 难 度 。 
































呵呵 。 其 实在 这 个 问题 中 也 要 用 到 “应 力 = 内 力 /面积 ”这 个 公 
式 。 不 过 要 使 用 这 个 公式 需要 一 些 诀窍。 

之 前 我 已 经 讲解 过 微 面积 等 微 元 ( 第 2 章 P89 )。 接 着 我 们 要 活用 
这 些微 元 来 进行 计算 。 








作用 于 受到 扭转 的 国 村 夫 面 的 志 应 力 — 
首先 如 上 图 所 示 ， 让 我 们 来 考虑 一 下 作用 于 距离 圆 杆 截面 中 心 ; 处 的 微 面积 d4 微 元 上 
的 力 dF. 
这 个 d 与 A (delta ) 完全 一 样 ， 经 常用 来 表示 非常 小 的 量 。 
因为 面积 越 小 ,在 微 元 中 的 应 力 变化 就 越 小 ,所 以 在 微 元 上 可 以 认为 * 力 = 应 力 x 面积 ” 











原来 如 此 ! 如 果 面积 相当 小 的 话 ， 就 可 以 认为 在 微 面积 上 各 处 
的 应 力 相 等 。 这 样 的 话 ， 就 能 够 使 用 公式 “ 力 = 应 力 x 面积 "。 








男 外 ， 利 用 公式 @)、 公 式 @ 可 以 将 dF 表示 为 如 下 公式 。 


dF =txdA= Gy xdA = GordA @ 








这 样 就 可 以 表示 出 作用 于 微 面积 的 “微小 力 dF"。 下 面 我 们 来 思 
考 一 下 这 个 微小 力 所 产 生 的 力矩 。 
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接着 来 探讨 一 下 力矩 。 
因为 力矩 = JJ x 力 辟 的 长 ， 所 以 微小 力 dF 围绕 圆 杆 中 心 轴 旋 转 时 所 产生 的 微 力矩 为 力 
dF 与 力 臂 长 > 的 乘积 。 





由 dF 所 产生 的 力 逢 


r 和 
ames “aa 











位 于 整个 截面 的 微 力矩 …… 虽 然 这 些微 力矩 分 别 大 小 不 一 ， 但 
是 把 它们 全 部 加 起 来 的 话 ， 就 能 够 求 出 作用 于 整个 截面 的 力矩 。 







噢 ! 我 明白 了 “要 利用 微 元 法 ， 考 虑 微小 要 素 ， 最 终 将 它们 相 
加 "。 但 是 这 个 加 法 运算 如 何 进行 呢 ? 把 所 有 的 微小 量 都 相 加 太 
麻烦 了 吧 





好 的 ! 下 面 要 出 场 的 是 积分 。 让 我 们 继续 吧 





利用 积分 可 以 表示 “将 整个 截面 的 微 力 矩 相 加 ”。 积 分 就 是 “把 分 割 成 很 多 小 块 的 东西 集 
中 起 来 "， 它 经 常 被 用 来 求 体积 和 面积 。 
即使 不 擅长 积分 运算 ,也 要 理解 “将 整个 截面 的 微 力矩 相 加 ”的 含义 。 
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力 dF 
微 截面 py 半径 


BE | GordA x V 











积分 包括 符号 ( 积分 人 凡 ( 二 重 积分 ), 或 许 你 们 会 感觉 很 难 。 
不 过 ， 首 先 要 明白 公式 的 含义 ， 这 一 点 比 计算 更 重要 。 


在 此 , 因为 是 关于 截面 4 的 积分 , 所 以 使 用 了 /, ( 二 重 积 分 )。 
这 个 式 子 的 含义 为 : 把 作用 于 整个 截面 所 有 微小 要 素 的 力矩 全 
部 相 加 。 









原来 如 此 。 虽 然 积 分 看 起 来 很 难 ， 但 是 只 要 明白 它 的 
含义 和 符号 ， 就 很 方便 哦 。 





另外 ， 因 为 外 力 = 内 力 ， 所 以 这 个 内 力 必 定 等 于 外 力 的 扭矩 M.。 也 就 是 说 ， 下 面 的 公式 


会 成 立 。 


M. = || corda4 = Go|| rq4 = GI,0 







哇 ! 马上 就 出 现 了 未 曾 见 过 的 符号 ,是 什么 1?? 











截面 有 形状 吧 ? 若是 圆 杆 截面 ， 其 形状 就 为 圆 形 。 歼 被 称 为 截面 极 
惯性 矩 ， 它 是 由 截面 形状 所 决定 的 量 。 利 用 五 这 个 系数 ， 公 式 就 会 





简洁 明了 。 













嗯 。 确 实 没 有 了 积分 ， 公 式 就 会 简洁 明了 。 





截面 极 惯性 矩 1 是 材料 力学 中 的 重要 系数 之 一 。 





关于 具有 代表 性 的 截面 形状 ， 其 截面 极 惯性 矩 见 附录 ( P217 ) 中 所 示 ， 请 大 家 确认 一 下 。 
我 们 将 剪 切 弹 性 模 量 G fll 1, 的 乘积 Gr, 叫做 扭转 刚度 ， 捏 转 刚度 表示 材料 应 对 扭转 运动 难以 
产生 变形 。 


为 外 ， 截 面 形状 为 圆 形 的 贺 杆 ， 可 以 用 如 下 公式 来 表示 其 7 值 。 


1.=||ra4 -| IN xrdrdg = ñ [Ea ]-@9)1(2)-22 


3k 当 杆 件 为 圆 杆 时 ， 如 果 使 用 极 坐标 ( 微 面 积 rdrdg )， 计 算 起 来 就 会 很 轻松 。 如 果 杆 件 截 面 是 长 方形 ， 
就 使 用 x-y 直角 坐标 ( 微 面积 dxdy )。 详 细 内 容 将 会 在 P155 中 说 明 。 






























停 ! 虽然 利用 fh 这 个 系数 后 公式 会 变 得 简洁 明了 ， 可 是 有 , 值 
的 计算 不 是 很 麻烦 吗 ? 简直 就 是 骗 人 ! | 

















噢 ， 不 要 激动 ， 西 本 ! 关于 这 个 J/。 和 之 后 要 出 现 的 J， 只 要 明白 截 
面 形状 就 可 以 了 ， 其 计算 结果 会 作为 截面 尺寸 函数 被 收录 到 材料 力 
学 的 教科 书 和 工学 手册 中 。 

实际 上 只 要 用 电子 计算 器 计算 一 下 这 个 公式 就 可 以 了 ， 一 般 不 会 涉 
及 这 么 难 的 二 重 积分 。 
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我 觉得 只 要 理解 了 步骤 , 计算 本 身 是 很 容易 的 。 另 外 , 利用 这 个 厂 后 ， 
整理 一 下 公式 就 能 够 得 到 如 下 公式 。 这 就 是 表示 圆 杆 扭转 角 的 公式 ， 








根据 公式 力 、 公 式 @@， 可 以 将 圆 杆 的 扭转 角 ç 表示 成 如 下 公式 。 
号 MiL _32M.,L 
Gl, TGD- 





q 


利用 这 个 公式 ， 只 要 给 出 扭矩 WM;、 剪 切 弹性 模 量 G、 圆 杆 直 径 D， 就 能 计算 出 扭转 角 。 

并 且 这 个 公式 表示 扭转 角 与 M,、 圆 杆 长 度 工 成 正比 ， 与 剪 切 弹 性 模 量 G、 直 径 的 4 次 方 
D4 成 反比 。 

因此 要 使 扭转 角 变 小 ， 只 要 使 前 切 弹性 模 量 G 和 7 变 大 就 可 以 了 。 









原来 如 此 。 要 使 扭转 角 变 小 ， 就 应 该 注意 村 
性 质 和 截面 形状 。 


F 件 的 材料 








另外 根据 公式 多、 人 公式、 公式 @ 可 以 得 出 前 应 力 z. 
这 个 公式 就 是 表示 “扭矩 M. 和 剪 应 力 + 关系” 的 公式 。 
M. 32M, 
Ce Te 器 
1, TD 





这 就 是 我 们 要 求 的 公式 。 终 于 出 来 了 ! 真是 长 路 


>= += 
漫漫 啊 ! 










m ! 不 过 ， 还 要 继续 哦 ! 那 就 是 根据 这 个 公 
式 求 最 大 剪 应 力 。 
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另外 ， 根 据 公 式 @ 可 以 求 出 最 大 前 应力 。 因 为 最 大 剪 应 力 是 当 + 最 大 时 ， 也 就 是 当 x =D/2 
时 (在 圆周 上 ) 所 产生 的 前 应 力 ， 所 以 如 下 列 公式 所 示 。 


_32M , D _16M, 
mx 1D’ 





Tmax 


(最 大 剪 应 力 ) 








要 制造 出 不 易 损 坏 的 结构 体 ， 在 设计 时 必须 满足 这 个 不 会 损坏 的 条 件 “ 产 生 的 应 力 < 材 
料 强度 ”。 
因此 





须 求 出 会 产生 的 最 大 应 力 。 


我 已 经 讲 了 很 多 了 ， 你 们 都 理解 了 它们 的 思考 方法 和 含义 吗 ? 
试 着 整理 一 下 我 讲 过 的 内 容 ， 可 以 归纳 为 如 下 步骤 。 


这 种 思考 方法 在 下 面 的 弯曲 问题 中 也 通用 。 让 我 们 好 好 地 理解 
这 个 步骤 I 
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在 刚才 的 计算 过 程 中 (P152 公式 @ ) 曾 出 现 过 rdrdo， 这 个 rdrd 0 和 dxdy 是 微 面 积 。 为 
什么 它们 表示 的 是 微 面 积 呢 ? 在 此 我 将 会 做 一 下 补充 说 明 。 

在 进入 正题 之 前 ， 首 先 来 看 看 直角 坐标 和 极 坐标 有 何不 同 。 请 看 下 图 。 要 表示 同一 个 点 
PP 的 位 置 ， 通常 有 两 种 方式 。 


六 





直角 坐标 利用 在 坐标 上 指定 “x 的 值 为 a、y 的 值 为 b” 这 一 方法 来 表示 点 己 的 位 置 。 
极 坐 标 是 用 原点 O 和 点 己 连 接 而 成 的 线段 OP 与 x 轴 所 形成 的 角度 9 表示 点 已 的 方向 、 
用 距离 表示 OP 的 长 度 ， 由 此 来 表示 点 P 的 位 置 。 
首先 让 我 从 简单 的 内 容 讲 起 。 当 畦 时 于 到 
i 请 看 如 下 所 示 图 中 的 表示 方法 。 








CHECK ! 
当 表示 微小 的 变化 时 ， 要 使 用 d。 





dx 是 指 “ 比 x 增 加 了 一 点 的 量 ”、dy 是 指 “ 比 增加 了 一 点 的 量 "。 上 图 中 的 灰色 长 方 
形 表示 的 是 纵向 长 和 横向 长 都 为 “微小 量 ” 的 微 面积 。 并 且 微 面积 的 纵向 长 为 dy、 横 向 长 为 
dx. 

因此 这 个 灰色 长 方形 的 面积 ( 微 面积 ) 为 纵向 长 x 横向 长 =dxdy。 
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下 面 继续 吧 ! 当 像 圆 杆 一 样 截面 为 圆 时 , 屡 用 椒 
这 个 方法 有 点 复杂 ， 不 过 用 图 来 表示 的 话 就 更 容易 让 人 理解 。 





请 看 上 图 1。 因 为 是 极 坐标 ， 所 以 角度 9 和 到 原点 O 的 距离 > 很 重要 。 并 且 在 这 里 也 要 
使 用 d 来 思考 微小 的 变化 量 。 
d9 是 指 “ 比 9 增加 了 一 点 的 角度 ”、dr 是 指 “ 比 + 增加 了 一 点 的 距离 ”。 


请 看 图 1 的 放大 图 图 2。 

根据 弧 长 公式 ( 弧 长 = 半径 x 角度 ) 得 出 弧 AC 为 rdb。 

并 且 在 这 里 要 考虑 非常 小 的 面积 。 请 你 们 想象 一 下 。 如 果 面 积 48BCD 为 非常 小 的 面积 ， 
我 们 就 可 以 忽视 微小 的 曲线 ， 将 它 看 成 简单 的 “直线 ”来 考虑 。 

也 就 是 说 ,可 以 将 微 面积 4BCD 看 成 简单 的 长 方形 ! 那样 的 话 ,灰色 部 分 的 微 面积 就 为 “ 纵 
[p] S rd9 x 横向 长 dr”。 

因此 ， 灰 色 部 分 的 面积 ( 微 面积 ) 为 纵向 长 x 横向 长 =rdrdb。 

另外 微 面 积 4BCD 的 面积 为 扇形 OBD 的 面积 一 一 扇形 OAC 的 面积 =rdrd6(1—dr/2r), nj 
以 证 明 出 当 dr 接近 无 穷 小 时 其 结果 为 rdrdb。 


怎么 样 ? 你 们 明白 微 面积 rdrd0 和 dxdy 的 意义 了 吗 ? 它们 在 下 面 的 问题 中 也 会 出 现 
(P162 )， 请 你 们 一 定 要 好 好 地 记 住 它们 。 
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3 思考 杆 件 的 弯曲 问题 


Wi 
















截面 为 圆 形 的 圆 杆 当然 
是 等 截面 杆 件 ， 另 外 还 
有 截面 为 长 方形 的 杆 件 、 
有 和 孔 的 杆 件 ， 






最 后 是 杆 件 的 帝 曲 
变形 问题 。 











当 截 面 为 相同 形状 的 杆 
件 (等 截面 杆 件 ) % dh 
变形 时 ， 其 应 力 分 布 状 
况 如 下 图 所 示 。 








甚至 在 像 铁 轨 那 样 的 截面 上 
也 同样 可 以 这 样 考虑 它 的 应 
力 分 布 状况 。 





O 2 db Iç 2 村 
( 正 应 力 ) 





Ms 








杆 件 在 弯曲 变形 时 在 截面 上 产生 的 如 图 所 示 的 正 应 力 被 称 为 “弯曲 应 力 。 并 且 我 们 可 
以 以 之 前 已 经 学 过 的 公式 为 基础 将 这 个 分 布 图 画 出 来 (关于 详细 内 容 ， 请 参考 P159 ) 。 





曙 ， 某 处 的 弯曲 应 力 ( 正 应 . Ñ 

力 ) 与 该 处 到 中 立 面 的 距离 没 错 ! 并 且 在 上 面部 
成 正比 , 该 处 离 中 立 面 越 远 ， 分 为 拉 伸 状态 、 在 下 
弯曲 应 力 越 大 吧 ? 面部 分 为 压缩 状态 。 


那么 我 们 回 到 问 
题 上 来 吧 ! 








sb 汪 算 和正 应 力 的 关系 、 曲 素 的 计算 






下 面 是 杆 件 的 弯曲 问题 。 这 也 属于 应 力 分 布 不 均匀 的 情况 。 
那样 的 话 ， 还 是 要 考虑 微 面积 等 微 元 吗 ? 
哎 ， 总 之 让 我 们 先 试 试看 吧 。 


之 前 我 们 曾 讨 论 过 杆 件 弯曲 变形 的 问题 吧 ( 第 3 章 P108 )。 
为 此 处 会 涉及 之 前 的 内 容 ， 所 以 让 我 们 再 来 复习 一 遍 。 曲 率 半 
径 是 用 圆 的 半径 值 来 表示 曲线 的 弯曲 程度 。 曲 率 是 指 曲线 的 弯 
曲 程 度 。 曲 率 上 与 曲率 半径 R 互 为 倒数 关系 。 


。 无 论 截面 形状 如 何 ， 其 
计算 过 程 都 一 样 。 这 次 
假设 截面 形状 为 椭圆 。 





如 上 图 所 示 ， 在 “长 度 为 工 的 等 截面 杆 件 ” 的 两 端 施加 弯 矩 M 使 杆 件 弯曲 ， 让 我 们 来 
计算 一 下 此 时 杆 件 的 弯曲 变形 。 

在 此 我 们 先 来 列举 一 下 之 前 学 过 的 公式 。 如 果 用 R 表示 杆 件 弯曲 变形 时 的 曲率 半径 ， 则 
距离 杆 件 中 立 面 y 处 的 正 应 变 e 为 如 下 公式 (参考 第 3 章 P112 )。 


J 
g==—=k 
RR ) 
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并 且 假 设 杆 件 的 杨 氏 模 量 为 已 ， 则 正 应 力 o = Ee (参考 P121 )。 利 用 曲率 ( 曲率 半径 民 
的 倒数 1/R )， 如 下 公式 成 立 。 
在 之 后 的 计算 中 将 会 使 用 该 公式 。 


o= Es 也 就 是 da 二 Eky @ 


请 看 公式 @ 四 。 该 公式 为 正 应 力 o 与 距离 y 的 关系 式 。 我 就 是 根 


据 这 个 公式 画 出 了 你 们 刚 开 始 见 到 的 圆 杆 弯曲 变形 时 的 应 力 分 
布 图 。 





那么 让 我 们 来 思考 一 下 弯 和 矩 M, 与 正 应 力 o 的 关系 吧 。 

在 弯曲 变形 时 应 力 ( 正 应 力 ) 会 因 位 置 不 同 而 发 生变 化 ( 即 各 处 的 应 力 不 同 )， 我 们 必须 
考虑 到 这 一 点 。 这 与 刚才 的 扭转 变形 时 的 情况 一 样 。 

根据 公式 @ 可 以 画 出 如 下 所 示 的 杆 件 弯曲 变形 时 的 应 力 分 布 图 。 


oG Ë db 5 7? 

( 正 应 力 ) CHECK! 
某 处 的 这 曲 应 力 ( 正 应 力 ) 与 该 
处 到 中 立 面 的 距离 成 正比 ， 该 
处 离 中 立 面 越 远 ， 该 处 的 弯曲 应 
力 越 大 。 
并 且 在 上 面部 分 为 拉 伸 状态 ， 在 
下 面部 分 为 压缩 状态 。 





怎么 样 ? 关于 各 处 的 应 力 不 同 这 一 点 ， 你 们 明白 了 吧 ? 
因为 要 利用 数学 公式 根据 各 处 不 同 的 应 力 来 求 弯 矩 ， 所 以 看 起 来 很 麻烦 。 不 过 我 认为 只 
要 理解 了 刚才 学 过 的 “扭转 问题 "， 这 次 理解 起 来 就 会 更 加 轻松 。 







咽 。 这 次 与 刚才 的 扭转 问题 一 样 也 要 考虑 微 元 吗 ? 





















西 本 ， 你 的 理解 能 力 很 强 。 没 错 ， 正 是 如 此 ! 
像 刚 才 那 样 ， 我 们 要 考虑 微 面积 ， 根 据 作用 于 微 面积 上 的 力求 出 转 
绕 中 立轴 的 " 微 力 矩 "。 并 且 要 利用 积分 将 整个 截面 的 “ 微 力 矩 " 相 加 。 





























! 
用 于 弯曲 杆 件 截面 上 的 正 应 力 





Í 
he 


首先 ， 如 上 图 所 示 ， 让 我 们 来 考虑 一 下 作用 于 距离 杆 件 中 立 面 y 处 的 微 面积 dd 所 构成 
的 截面 上 的 力 dF。 因 为 力 = 应 力 x 面积 ， 所 以 可 以 用 如 下 公式 来 表示 aF, 


dF =o xdA = Erxyxd4A= ErcydA 8 


此 力 围 绕 杆 件 中 立轴 所 产生 的 “ 微 力矩 ”为 力 dF 与 力 辟 长 y 的 乘积 。 





Ë? dF 所 产生 的 力 敌 3 中 立 面 与 截面 的 相交 线 在 截面 上 为 直 
线 。 我 们 将 这 条 直线 叫做 中 立轴 
| F x 


”作用 于 微 面积 的 力 坪 绕 中 立轴 产生 的 思拓 2 1 
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并 且 将 整个 截面 的 微 力 矩 全 部 相 加 就 是 内 力 〈 整个 截面 的 力矩 )， 这 个 内 力 必 定 与 外 力 
M, 相等 。 也 就 是 说 ， 下 面 的 公式 会 成 立 。 


M, = ||Ecyx ydA = E || 44 K = Ef @ 





























7 是 被 称 为 截面 惯性 矩 的 物理 量 。 
在 扭转 问题 中 使 用 了 1 ( 截面 极 惯性 矩 )， 但 在 弯曲 问题 中 会 使 用 
I ( 截面 惯性 和 矩 )。 








只 要 知道 了 杆 件 截 面 的 形状 ， 就 能 够 计算 出 它 的 截面 惯性 矩 。 
截面 惯性 矩 是 材料 力学 中 的 重要 系数 之 一 。 


截面 惯性 短 I= | yd4 


关于 具有 代表 性 的 截面 形状 ， 其 截面 惯性 矩 见 附录 (P217 ) 中 所 示 ， 请 大 家 确认 一 下 。 
我 们 将 杨 氏 模 量 已 和 7 的 乘积 E17 叫做 弯曲 刚度 ， 弯 曲 刚度 表示 材料 应 对 弯曲 运动 时 难以 产生 
变形 。 











下 面 我 们 将 要 计算 一 下 7 的 值 。 不 过 在 此 要 注意 的 是 了 值 与 截面 形 
状 有 关 ! 不 论 截面 形状 如 何 ， 此 时 的 计算 过 程 与 思考 方法 都 与 前 面 
的 内 容 相同 。 但 是 ， 从 这 里 开始 会 有 些 不 同 。 这 次 我 们 不 仅 要 考虑 
截面 为 圆 的 圆 杆 ， 还 要 考虑 截面 为 长 方形 的 杆 件 。 




















接着 让 我 们 分 别 来 计算 一 下 截面 形状 为 长 方形 的 杆 件 和 截面 形状 为 圆 形 的 圆 杆 的 截面 惯 
性 矩 了 的 值 。 
当 杆 件 的 截面 形状 为 宽 b、 高 h 的 长 方形 时 ,1 值 为 如 下 公式 。 


| Í. y =[ dx g 
A yd4 h/2 p27 dxdy = b/2 _ 27 由 


h/2 ] 1 
-pl pn 
s ` 0. 2 


当 杆 件 的 截面 为 直径 为 D 的 圆 时 ,7 值 为 如 下 公式 。 


T= 中 ydA = l. (rcos0) rdrd0 


= [ar | op 0d0 z N 
0 0 
4 
] D TÇ 4 
= T( X 一 | 一 = (BE) 
[2] 64 








果然 在 这 里 也 有 了 值 的 计算 啊 ! 不 过 利用 这 个 1 值 可 以 将 公 
式 整 理 一 下 吧 。 





没 错 ! 利用 7 值 将 公式 整理 后 ， 就 可 以 用 如 下 所 示 的 简单 公式 将 曲 


率 和 弯 矩 的 关系 表示 出 来 。 这 就 是 杆 件 弯 和 矩 和 曲率 的 关系 式 。 





整理 一 下 公式 加 、 公 式 @ 四 ， 就 能 够 得 出 杆 件 的 曲率 上 ( =1R ) 为 
a 
R El 
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要 利用 这 个 公式 @@， 例 如 先 通过 圆 杆 直径 D 计算 出 截面 惯性 矩 7， 接 着 把 材料 的 杨 氏 模 
量 已 和 弯 矩 M, 以 及 7 代入 公式 @ 中 ， 就 能 够 求 出 杆 件 变形 后 的 曲率 1! 
并 且 这 个 公式 表示 弯曲 变形 的 曲率 与 M, 成 正比 ， 与 杨 氏 模 量 互 、 截 面 惯性 矩 了 成 反比 。 











受到 的 弯曲 力 越 大 ， 曲 率 就 会 越 大 。 如 果 材 料 或 截面 形状 
越 难 变形 ， 曲 率 就 会 越 小 。 





并 且 根 据 公式 @@ 和 公式 @ 可 以 得 出 正 应 力 c。 这 个 公式 就 是 表示 “ 弯 矩 M, 和正 应 力 c < 
系 ”的 公式 。 


I 






嗯 ， 这 就 是 我 们 要 求 的 公式 啊 。 终 于 出 来 了 ! 





从 公式 @@ 中 可 以 看 出 : 当 杆 件 受到 弯曲 载荷 作用 时 ， 在 其 截面 所 产生 的 正 应 力 的 大 小 与 
截面 到 中 立轴 的 距离 成 正比 ， 当 弯 矩 M, 为 正 值 时 ， 弯 曲 杆 件 的 上 面部 分 处 于 拉 伸 状态 ， 下 
面部 分 处 于 收缩 状态 〈 当 弯 和 矩 M, 为 负 值 时 ， 情 况 正好 相反 )。 






嗯 ， 也 就 是 说 当 弯 矩 M, 为 正 值 时 ， 杆 件 弯 曲 呈 凸 形 ， 当 Ms 
为 负 值 时 ， 杆 件 弯 曲 呈 叫 形 吧 。 
如 果 想 象 一 下 下 图 的 状态 ， 就 很 容易 明白 拉 伸 和 压缩 状态 。 





当 M, 为 正 值 时 当 M, 为 负 值 时 
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另外 ， 根 据 公 式 @ 可 以 求 出 最 大 弯曲 应 力 和 最 小 弯曲 应 力 。 





请 看 上 图 。 当 y 为 最 大 值 时 ， 也 就 是 当 ) 天 ww 时， 会 产生 最 大 弯曲 应 力 w ，。 通 过 如 下 
公式 可 以 求 出 最 大 弯曲 应 力 。 
M M 
Guan = Ku, = B 
J Z 
"iy 为 最 小 值 时 ， 也 就 是 当天 ”ww 时 ， 会 产生 最 小 弯曲 应 力 c，。 
最 小 弯曲 应 力 。 当 然 ，y， 为 负 值 ，o ”也 为 负 值 。 


min 


通过 如 下 公式 可 以 求 出 


Omin = s 2 
有 Z, 


fElk, Z=ly,.. Z=WGy. ), RPE Z. z 叫做 “截面 系数 "。 

如 果 截 面 关 于 中 立轴 对 称 的 话 ， 就 有 Z =Z.=Z-。 

与 1 一样， 它 也 是 由 截面 形状 来 决定 的 系数 ， 所 以 关于 主要 截面 的 截面 系数 在 教科 书 中 
都 被 计算 出 来 了 (请 参考 附录 P217 ). 

最 后 让 我 们 来 分 别 思考 一 下 当 截 面 为 “长 方形 截面 ”和 “ 圆 形 截面 ”时 的 最 大 弯曲 应 力 
和 最 小 弯曲 应 力 。 


高 h i 
—h/2 
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因为 当 截 面 为 长 方形 截面 时 ，Z=4bh36 ( 参考 P217 )， 所 以 
= M, =: M, 


mx — “—miGn 7 š ph? 
6 


因为 当 截 面 为 加 形 截面 时 ，Z=xD; /32 ( 参考 P217 )， 所 以 能 够 求 得 


=—0. 
max min 
22 | 


你 们 明白 扭转 问题 和 弯曲 问题 中 的 共同 点 和 不 同 点 了 吗 ? 利用 微 
面积 的 思考 方法 很 相似 ， 但 是 它们 使 用 的 系数 不 一 样 。 












































在 扭转 问题 中 要 使 用 大 ( 截面 极 惯性 矩 ) 
在 弯曲 问题 中 要 使 用 7 ( 截面 惯性 和 矩 ) 





另外 这 个 “ 极 ” 是 指 中 心 。 请 回忆 一 下 应 力 分 布 状况 。 在 扭转 应 
力 问题 上 ， 到 中 心 的 距离 ”很 重要 。 另 外 在 弯曲 应 力 问题 上 ， 到 
中 立轴 的 距离 ”很 重要 。 也 就 是 说 ， 截 面 极 惯性 矩 克 是 在 “考虑 
有 关中 心 问题 ”时 所 使 用 的 惯性 矩 。 只 要 知道 了 极 的 含义 ， 就 
很 容易 理解 了 。 




















今天 所 学 习 的 应 力 计 算是 材料 力学 中 的 重要 内 容 。 我 想 只 要 明白 
了 其 思考 方法 ， 计 算 就 不 会 太 难 了 。 

并 且 这 次 我 们 求 得 的 公式 信和 公式 加 分 别 为 弯曲 应 力 公式 和 扭转 
应 力 公 式 。 





























时 下 面 总 结 一 下 这 两 个 公式 ， 你 们 一 定 要 牢 牢 地 记 住 它们 哦 ， 





弯 矩 x 到 中 立 面 的 距离 ” 
NJ = 一 一 截面 惯性 条 


h 扭 红 x 到 中 心 的 距离 
U ` minit 
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今天 的 计算 问题 是 目前 学 过 的 我 也 有 同感 
东西 中 最 难 的 部 分 








啊 ， 
不 过 刚 开 始 你 
说 的 那个 信封 









现在 我 让 你 们 一 起 共 
用 活动 室 ， 可 是 实际 
上 在 学 校 里 还 有 好 几 
个 空 的 活动 室 。 








嗯 ， 我 确实 发 现 





了 一 个 Fh i 















































那些 屋子 什么 问题 也 
没有 ， 是 可 以 使 用 的 
屋子 。 


不 过 ， 我 当 会 长 后 就 
没 再 让 人 使 用 它们 了 。 





我 以 活动 室 数 量 不 足 为 
理由 让 大 家 共用 活动 室 








通过 抽签 偶然 产生 了 你 们 这 样 
的 组 合 ， 我 也 活用 了 材料 力学 


的 知识 ， 我 很 高 兴 哦 ! 


所 以 在 我 的 谎言 被 
揭穿 之 时 ， 我 想 让 
大 家 来 决定 我 的 去 


与 其 他 的 活动 部 门 共 用 一 个 房间 ， 会 
发 生 冲 突 ， 会 出 现 很 多 有 趣 的 事 ， 会 
产生 一 些 新 情况 。 








sa 不 过 归根 结 底 
我 还 是 说 了 谎 。 





ssssms==s= 
s=zs=====s= 
pe 

































































































































































哎呀 、 哎 呀 !! 








































































































会 长 ， 好 严肃 啊 | 这 也 了 吧 | 
你 太 认 真 了 吧 |! ABR AAE 











没有 什么 问题 啦 ! 
我 只 要 能 读书 就 可 


如 果 可 以 的 话 ， 和 希望 
能 够 让 我 使 用 空 屋子 


st gS 


NONO 不 原 撒谎 是 
谅 你 ! 不 好 的 ! 





不 过 ， 如 果 你 能 够 
再 教 我 们 一 些 有 关 
材料 力学 的 知识 ， 
并 且 协 助 我 做 出 一 
个 很 好 的 书架 。 


到 明天 我 大 致 学 过 
的 内 容 就 结束 了 | 
我 也 要 好 好 地 开始 
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那 时 我 就 
原谅 你 ! 


NONO， 谢 谢 你 。 


那么 ， 为 了 制造 出 书 
架 ， 我 们 明天 继续 学 


好 了 ， 
看 在 你 尽力 的 
份 上 就 原谅 你 








今天 是 最 后 的 学 习 啊 ， 
我 似乎 感觉 有 点 竹 寞 
























































NONO 就 开始 烦恼 了 ， 
我 有 压力 啊 1! 
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NONO # É # — >Z £ 5 2 Z 
种 压力 1 
















哎呀 。 我 只 要 一 个 
极其 普通 的 书架 就 
可 以 路 ! 


好 了 好 了 ， 或 许 你 
在 学 习 过 程 中 会 产 
生 好 的 构思 。 






今天 让 我 们 以 长 莞 为 例 
来 思考 一 下 实际 所 需要 
的 板材 的 厚度 。 








好 像 只 要 能 理解 今天 的 学 习 
内 容 ， 就 能 够 知道 最 适合 书 
架 隔 板 的 厚度 。 
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1 为 了 制造 出 不 易 损坏 的 





















了 在 损坏 之 前 要 明白 ( 制造 不 易 损 坏 结构 体 的 步骤 ) 


首先 来 复习 一 下 之 前 
所 学 过 的 东西 。 如 何 
能 制造 出 不 易 损 坏 的 
结构 体 ? 








没 错 ! 要 制造 出 不 易 损坏 的 结构 体 ， 


需要 如 下 几 个 步骤 。 


在 各 种 条 件 下 推测 会 作用 于 结构 的 力 


求 出 结构 对 此 力 所 产 生 的 应 力 为 多 少 


比较 产生 的 应 力 与 材料 的 强度 


( 如 果 产 生 的 应 力 < 材料 的 强度 ， 则 可 以 判断 结构 不 会 损坏 ) 


原来 如 此 ， 在 设计 图 阶 
段 一 定 要 事先 认真 地 确 


没 错 ! 


并 且 如 果 知 道 了 构件 的 尺寸 和 材 
料 的 强度 ， 就 能 够 比较 清楚 地 预 
料 构件 “能 够 承受 多 大 的 力 "。 
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人 


我 来 回答 ! 我 已 经 
清楚 地 想起 来 了 | 







只 要 产生 的 应 力 志 材料 的 
强度 就 可 以 了 。 


















例如 ， 让 我 们 来 探讨 一 下 截面 
为 2cmX2cm、 长 度 为 Im 的 
木材 杆 件 。 假 设 该 木材 的 强度 
为 100MPa。 





< 拉 伸 变形 > 









咽 ， 也 就 是 说 当 体重 为 60kg 
的 人 站 在 这 根木 材 杆 件 上 时 ， 
杆 件 就 会 因为 弯曲 变形 而 损 













从 结论 上 来 看 ， 这 根木 材 在 拉 伸 变形 中 能 够 承受 40000N ( 约 
4tfD) 的 外 力 , 但 是 在 弯曲 变形 中 只 能 承受 533N( 约 53kg 们 的 外 力 。 
(关于 计算 方法 ， 将 会 在 下 一 页 中 说 明 )。 


40000N (#94tf) 


坚固 木材 的 拉 伸 强度 为 
100MPa 左右 。 










弯曲 变形 > 
533N ( 约 53kgf) 








竟然 相差 70 多 倍 ! 





在 杆 件 损坏 之 前 
通过 计算 就 能 够 


正 是 如 此 | 只 要 活 学 我 们 之 
前 学 过 的 内 容 ， 就 能 够 像 现 
在 这 样 得 出 具体 的 数值 。 





x 截面 为 正方 形 的 杆 件 的 应 力 


刚才 尾 濑 会 长 说 出 了 有 具体 的 数值 ,“ 这 根木 材 在 拉 伸 变 
形 中 能 够 承受 40000N 的 外 力 ， 但 是 在 弯曲 变形 中 只 能 承受 
533N 的 外 力 ”。 

好 像 这 个 计算 与 截面 形状 有 很 大 关系 。 在 上 次 课 中 
(P157 )， 我 们 曾 学 过 截面 为 长 方形 的 杆 件 的 弯曲 变形 。 如 果 
理解 了 上 次 课 的 内 容 ， 这 个 就 很 简单 了 ! 








假设 这 根木 材 杆 件 的 截面 为 2cmx2cm， 木 材 的 强度 为 100MPa. 
首先 让 我 们 来 看 一 下 拉 伸 变形 ， 
当 我 们 像 下 图 那样 拉 伸 这 根 杆 件 时 ， 杆 件 能 够 承受 多 大 的 力 呢 ? 


$L 74 


c aasan s 


截面 积 为 0.02mx0.02m=0.0004m?。 
通过 材料 强度 x 截面 积 可 以 得 出 整个 截面 的 强度 为 100MPa x 0.0004m2= 40000N. 
也 就 是 说 能 够 承受 约 4tf 的 外 力 。 我 们 知道 这 可 是 能 够 承受 相当 大 的 力 哦 。 
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“应 力 < 强度 ”是 在 “单位 面积 ”上 做 比较 哦 。 这 次 我 们 用 “外 
力 ” 和 “整个 截面 的 强度 ”来 探讨 一 下 “外 力 ( 内 力 ) < 整个 
截面 的 强度 ( 材料 强度 x 截面 积 )” 这 个 公式 。 


哦 ， 如 果 记 住 Pa=N/m*， 就 能 够 理解 
100MPa x 0.0004m`=40000N 这 个 计算 公式 。 




































那么 接着 让 我 们 来 思考 一 下 下 图 所 示 的 弯曲 变形 时 的 情况 。 


外 力 





R: 2 
这 个 计算 有 些 复杂 。 首 先 让 我 们 来 考虑 一 下 作用 于 杆 件 正 中 间 的 外 力 为 2000N 时 的 情况 ， 
支点 间 的 距离 为 1m。 


2000N 





0.5m 0.5m 


那么 如 下 图 所 示 ， 反 作用 力 为 外 力 的 一 半 1000N. FBdjJrf/rEFETE IE HDE ZE 0325 E US 


1000Nx0.5m=500N : me。 
) | =Pa 
pe pa | 


力矩 = 力 x 距离 


eË š Q.= 0.5 





及 作用 力 
P=1000N 
在 丁 件 上 所 产生 的 弯 矩 的 状况 
177 





不 过 我 们 现在 想 知 道 的 是 应 力 。 鸣 鸣 …… 


i 咽 ， 力 矩 我 们 已 经 懂 了 .…… 
















在 此 希望 你 们 回忆 一 下 弯曲 应 力 的 公式 ( 参考 P163 )! 
如 果 有 了 这 个 公式 ， 就 能 够 根据 力矩 计算 出 应 力 哟 。 








弯 矩 x 到 中 立 面 的 距离 
截面 惯性 算 


















哦 | 确实 有 这 样 的 公式 。 太 好 了 ， 好 像 只 要 有 了 这 个 公式 ， 
就 能 够 求 出 应 力 。 











不 过 ， 在 此 希望 你 们 注意 两 点 。 
截面 惯性 矩 7 根据 截面 形状 的 不 同 而 不 同 。 
@) 要 求 出 最 大 弯曲 应 力 ， 就 要 假设 距离 y 为 “( 杆 件 的 ) 高 的 一 半 ””。 


如 果 记 住 了 上 次 课 所 讲 的 内 容 ， 就 应 该 会 明白 这 个 意思 …… 怎 么 样 ? 


3 正确 地 讲 ， 是 指 “ 从 中 立 面 到 最 远 点 的 中 离 ” 




















关于 第 (1 点 ，NONO 已 经 明白 了 ! 
这 次 的 杆 件 的 截面 形状 为 2cem x 2cm 的 正方 形 。 因 为 正方 形 也 
是 长 方形 的 一 种 ， 所 以 可 以 像 上 次 课 所 讲 的 长 方形 杆 件 的 问题 
那样 求 出 1。 





























关于 第 2 点 ， 我 也 明白 了 。 

要 制造 出 不 易 损坏 的 东西 ， 就 要 求 出 “最 大 弯曲 应 力 ”。 当 y 取 
最 大 值 时 ， 其 所 对 应 的 应 力 为 最 大 弯曲 应 力 。 因 为 这 次 的 截面 
为 四 边 形 , 所 以 当 y 取 最 大 值 时 ,正好 是 "( 杆 件 的 ) 高 的 一 半 "。 
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Í == 如 果 你 们 明白 了 这 些 ， 就 没 问 题 了 哟 。 
— ”另外 力矩 的 单位 是 Nm， 截 面 惯 性 矩 的 单位 是 m*。 让 我 们 一 边 注 
| 意 单位 ， 一 边 继 续 下 面 的 内 容 。 














男 外 ， 力 矩 为 500N : m 
因为 杆 件 的 高 为 2cm, 所 以 它 的 "高 的 一 半 为 tcm ,将 它 的 单位 转换 成 m 的 话 , 束 是 0.01m. 
当 杆 件 截 面 为 长 方形 时 的 了 7 值 ， 我 们 在 第 5 章 中 曾经 计算 过 


截面 形状 kun lB EE E 
可 以 参考 附录 (P217 
中 的 截面 惯性 矩 表 . 








7/ 值 为 (0.02m ) V12=0.000000013ms=1.33x10sm3s， 那 么 让 我 们 把 这 些 值 代入 下 述 公 式 中 


Ms 





© = 





计算 结果 为 应 力 ( 最 大 弯曲 应 力 ) 等 于 375MPa 


个 值 远 远 超过 木材 的 强度 100MPa。 也 就 是 说 在 2000N 外 力作 用 下 ， 杆 件 就 会 因 弯 曲 
变 ] pda 


&# S f: 只 要 记 住 这 些 步骤 ， 求 出 最 大 应 力 ， 将 它 与 材料 强度 比较 一 下 ， 
就 能 够 得 知 构件 是 否 会 损坏 。 


4 


























U: 如 果 将 计算 反 过 来 的 话 ， 就 能 够 知道 “构件 能 够 承受 多 大 的 力 "。 





179 


Es 跳跃 、 打 阅 1? ( 冲击 力 ) 


例如 ，4 个 人 坐 的 长 车 ， 
那么 让 我 们 以 长 用 假设 它 的 长 度 和 宽度 是 
为 例 来 探讨 一 下 |! 这 样 ， 木 材 的 强度 与 刚 
才 一 样 为 1 00MPa。 


长 度 2.4m (1 人 坐 的 长 度 60cm x 4 人 ) 





要 使 长 芜 不 损坏 ， 就 要 
确定 它 的 厚度 吧 ! 


Z IE 1 
1 8, BR 3 AA 6) £ 3 25 60kgf, 
KK 30 AJ L 那么 施加 在 木板 上 的 重量 就 是 


单纯 地 考虑 的 

话 ， 就 是 那样 。 不 过 实际 上 我 们 
还 必须 考虑 很 多 
方面 。 
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假如 该 长 莞 是 在 公共 场 
合 被 使 有 用， 就 会 有 各 种 
各 样 的 人 利用 它 。 







可 能 体重 重 的 人 、 拿 着 重 物 
的 人 会 坐 这 个 长 莞 …… 

也 有 可 能 会 有 4 个 重 80kg 
的 人 、 甚 至 于 是 5 个 人 会 坐 
在 这 个 长 车 上 。 
















































































































那样 的 话 ， 就 要 使 长 鞠 在 承 。 全 
受 最 大 80kgfX5 人 =400kgf 7 
的 重量 时 也 会 很 结实 就 可 /A 
以 了 ! LA 


现在 就 下 结论 为 时 
尚 早 。 让 我 
也 就 是 说 施加 在 长 莞 上 rr 
的 力 为 400kgf 














如 果 做 这 样 的 运动 的 话 ， 
在 皮 间 会 因为 冲击 对 长 
芜 施 加 很 大 的 力 ， 这 个 
力 被 称 为 冲击 力 。 




















冲击 力 会 因 状 况 不 同 而 
不 同 ， 不 过 它 是 轻 轻 地 
坐 下 时 对 长 芜 施 加 的 力 
的 好 几 倍 。 





确实 “ 轻 轻 地 坐 到 沙发 
上 时 ”和 “ 猛 地 坐 到 沙 
发 上 时 "， 沙 发 的 凹陷 
程度 不 一 样 。 


好 了 ， 因 为 不 能 认 
kusa ka 那样 的 话 ， 施 加 在 长 
ER * k 5 2) 3) 800kgf 
以 静 力 的 两 倍 来 考 g, 
虑 吧 。 约 为 8000N。 


如 果 单 纯 地 考虑 4 个 A 不 过 考虑 到 800kgf 更 


安全 哦 ， 即 使 是 5 个 
人 坐 上 去 也 不 会 出 问 
题 ， 即 使 在 上 面 跳跃 
也 不 会 坏 ! 


人 的 重量 的 话 ， 就 只 


原来 如 此 ， 那 么 如 
⁄ > 果 知 道 了 作用 力 后 ， 
没 错 哦 。 接着 就 可 以 计算 应 
这 样 在 大 致 估计 作用 力 ， 求 出 所 需要 木 
力 和 实际 发 生 的 应 力 — Qs 
时 ， 就 会 得 出 “安全 


没 错 ! 计算 方法 
我 稍 后 再 做 解释 ， 
如 果 先 说 结论 的 
话 
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在 4 人 长 更 的 场合 ， 如 果 
外 力 为 8000N， 那 么 需要 
2.7cm 厚 的 木板 。 


哦 ! 非常 具体 ! 即使 
去 买 木板 也 会 有 明 
确 的 目标 了 ! 


还 是 4 人 长 范 ， 如 果 在 它 的 
正中 间 增 加 一 个 支撑 脚 ， 那 


么 木板 的 必要 厚度 也 会 变化 ， 


大 概 1.8cm 就 可 以 了 ! 






如 果 不 是 4 人 长 芜 而 是 3 人 长 芜 ， 那 
么 外 力 和 长 芜 的 长 度 就 会 变 小 ， 那 么 
木板 的 厚度 只 要 2.1cm 就 可 以 了 。 


嗅 ， 如 果 厚 板 的 价格 高 的 
话 ， 买 一 块 薄 点 的 木板 ， 
增加 一 个 脚 就 可 以 了 。 


如 果 能 这 样 计算 ， 在 
DIY 时 就 会 巧妙 地 设 
计 ， 避 免 浪 费 材 料 。 


那么 ， 接 着 我 将 会 说 明 
一 下 这 个 计算 方法 ! 





长 美术 板 原 度 的 计算 





下 面 是 关于 长 莫 木 板 厚 度 的 计算 。 在 这 里 截面 惯性 矩 了 还 
是 很 重要 。 提 起 截面 惯性 矩 ， 就 会 想到 截面 形状 。 


必须 要 注意 长 使“ 座位 部 分 的 木板 ”的 截面 形状 。 





那么 ， 让 我 们 来 计算 一 下 长 使 木 板 的 厚度 。 假 设 木 板 的 强度 为 100MPa。 


长 度 2.4m (1 人 坐 的 长 度 60cm x 4 À) 








5 个 人 的 重量 x 冲击 的 影响 





通过 ( 最 大 80kgfx5 人 =400kgf ) x 冲击 力 2 倍 这 一 计算 可 以 得 出 施加 在 4 人 长 使 上 的 外 
318 800kgf= 约 8000N。 
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因为 要 准确 地 计算 力矩 很 难 ， 所 以 让 我 们 简单 地 认为 它 与 刚才 所 讲 的 木材 杆 件 弯曲 变形 
情况 一 样 








当 力 集中 地 作用 于 杆 件 正 中 间 时 ， 在 杆 件 两 侧 会 分 别 产 生 相 当 于 作用 力 一 半 的 反作用 力 ， 
即 反 作用 力 =8000N/2=4000N， 而 力 臂 的 长 为 2.4m/2=1.2m， 让 我 们 来 大 致 地 计算 一 下 力矩 。 
计算 结果 为 力矩 =4000Nx1.2m=4800N : m。 











外 力 ( 载荷 ) 的 作用 方式 有 几 种 。 例 如 ， 当 外 力 集中 于 1 点 
时 的 集中 载荷 ， 外 力 等 量 分 布 于 整个 物体 上 的 等 分 布 载荷 。 








天 于 长 赏 问题， 我 们 都 视 为 集中 载荷 。 因 为 如 果 看 成 集中 载荷 
来 考虑 的 话 ， 不 仅 计算 简单 ， 而 且 能 够 得 出 比 实际 情况 更 大 的 
力矩 ， 所 以 这 个 结果 为 更 加 “安全 的 结果 "。 


















































如 果 是 集中 载荷 ， 此 时 的 计算 就 与 刚才 的 杆 件 弯曲 变形 时 的 
计算 一 样 。 知 道 力矩 后 ， 把 它 代 入 应 力 公 式 中 就 可 以 了 吧 。 

















没 错 ! 只 是 要 注意 截面 形状 。 并 且 因为 这 次 要 求 的 是 木板 厚度 ， 


所 以 要 解 出 关于 木板 厚度 的 公式 。 








在 此 让 我 们 来 探讨 一 下 截面 形状 。 





< 长 使 木 板 的 截面 > 
CCC < 1 x= tss 





b= 长 使 宽 度 


看 一 下 上 面 的 图 就 能 够 明白 长 使 的 木板 截面 为 长 方形 ， 

所 以 截面 惯性 矩 [= ( 长 使 宽 度 b) x (木板 厚度 hh) 3/12。 

接着 让 我 们 来 列 出 “应 力 ( 最 大 弯曲 应 力 ) < 木材 强度 ”的 公式 。 利 用 弯曲 应 力 公式 ， 
可 以 得 到 如 下 公式 。 

当 这 个 公式 成 立时 ， 长 使 才 不 会 损坏 。 


pe 
截面 惯性 和 矩 


X 高 的 一 半 < 木材 强度 O 







咽 。 确 实 是 这 样 。 列 出 使 用 了 < 的 不 等 式 很 关键 。 





如 果 将 截面 惯性 矩 三 ( ICE 36 b) x ( 木板 厚度 户 ) y12 代入 公式 四 中 求解 木板 厚度 ， 
就 能 够 得 出 如 下 公式 。 


ma | Ü j 28 _ @ 
长 党 宽度 x 木材 强度 
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到 了 这 里 ， 后 面 就 很 简单 了 ! 只 要 将 具体 的 数值 代入 公式 2) 中 ， 
就 能 够 知道 木板 的 厚度 。 在 根 号 计算 中 要 使 用 函数 电子 计算 器 。 
并 且 在 以 后 计算 别 的 长 颌 问题 时 也 可 以 使 用 这 个 公式 2)。 





那么 ， 让 我 们 把 相关 数值 代入 该 公式 中 计算 一 下 吧 。 

力矩 =4800N - m、 长 使 宽度 =0.4m、 木 材 强度 =100MPa。100MPa 的 M( 兆 ) 为 105。 
也 就 是 说 ，100MPa=100x10sPa=100x10s N/m?。 在 计算 时 单位 非常 重要 。 

计算 结果 如 下 。 


6x2 1 6 x 4800 
s. ss. m 2 
0 + = Ë x 木材 强度 0.4x100x10° C 


由 此 可 以 得 出 : 如 果 长 使 的 木板 厚度 大 于 2.68cm， 长 使 就 不 会 损坏 。 









太 好 了 ! 具体 的 值 出 来 了 
因此 ， 如 果木 板 厚度 为 2.7cm 的 话 ， 长 全 就 不 会 损坏 ! 
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人 人 人 Too 


ë 关于 3 人 长 侣 的 问题 x 


那么 接着 让 我 们 来 看 看 有 关 3 人 长 使 的 问题 。 


& —— Ir 


4 人 的 重量 x 冲击 的 影响 








长 度 为 60cmx3 人 =1.8m。 

通过 (最 大 80kgf x4 人 =320kgf ) x 冲击 力 2 倍 这 一 计算 可 以 得 出 施加 在 3 人 长 使 上 的 外 
力 为 640kgf=~ 6400N。 

根据 反作用 力 3200Nx 力 辟 长 0.9m 可 以 得 到 力矩 为 2880N ` m, 


| 知道 了 力矩 。 这 样 就 可 以 使 用 刚才 的 公式 ID)。 下 


那么 让 我 们 把 相关 数值 代入 公式 @ 中 计算 一 下 ! 
力矩 =2880N . m、 长 人 敖 宽度 =0.4m 、 木 材 强度 =100MPa。 


6 x 力 算 6x2880 
h> | =" = 0.0208 (m 
+ Ë x 木材 强度 0.4x100x10° em) 


由 此 可 以 得 出 : 如 果 长 使 的 木板 厚度 大 于 2.1em, O83421 


























| 嗯 。 即 使 是 3 人 长 使 也 需要 2.1cm 厚 的 木板 啊 。 > 
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广 


c 当 给 4 人 长 张 加 支撑 脚 时 r 2 





那么 最 后 让 我 们 来 考虑 一 下 4 人 长 但 有 3 个 支撑 脚 时 的 情况 。 也 就 是 在 长 使 正中 间 增 加 
一 个 支撑 脚 (支点 )， 力 的 作用 方式 如 下 图 所 示 


( 2.5 人 的 重量 ) ( 2.5 人 的 重量 ) 
x ( 冲击 的 影响 ) x ( 冲击 的 影响 ) 















乍 一 看 似乎 很 简单 ， 但 实际 上 像 这 种 有 3 个 或 3 个 以 上 支点 的 梁 
( 受到 弯曲 变形 的 构件 ) 的 计算 比较 复杂 。 





























一 个 不 仅 要 求 力 平衡 ， 还 需要 考虑 变形 的 “ 超 静 定 ” 问 题 。 








在 此 为 了 使 计算 变 得 简单 ， 首 先 假设 该 问题 为 力 集中 作用 于 各 梁 的 正中 间 的 左右 对 称 问 
题 ， 然 后 再 来 求解 该 问题 (该 计算 如 附录 P218 所 示 ). 
于 是 ， 这 个 长 颌 的 弯 矩 分 布 和 各 支点 的 反作用 力 如 下 图 所 示 。 





CHECK! 
F 5 0 65 J) 34k | T £ 2 8 AS 8.5.. 6) k E d8 65 J) 3E4E T E P B] 65 2 5. 
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力矩 的 正 负 表示 它 是 向 上 弯曲 还 是 向 下 弯曲 。 
当然 无 论 是 向 上 弯曲 还 是 向 下 弯曲 ， 如 果 超 过 了 限度 ， 构 件 都 会 损坏 。 
要 判断 构件 是 否 会 损坏 ， 力 矩 的 绝对 值 很 重要 。 


这 种 情况 下 ， 可 以 得 出 这 样 的 公式 : 在 左右 两 个 载 和 茶点， 力矩 M=5/32x 外 力 Px 支点 间 
的 距离 / ; 在 正中 间 的 支点 处 ， 力 矩 M=3/16x 外 力 Px 支点 间 的 距离 1。 

因为 5/32(=0.15625) < 3/16(=0.1875)， 所 以 在 正中 间 的 支点 处 产生 的 力矩 为 最 大 力矩 。 
让 我 们 来 求 这 个 力矩 。 














之 前 长 仗 向 下 弯曲 只 能 想象 成 凹陷 。 
但 是 现在 有 3 个 支点 ， 在 正中 间 的 支点 处 会 产生 向 上 弯曲 
的 凸 出 状 力矩 啊 …… 





即便 如 此 ， 总 觉得 上 面 公 式 中 的 分 数 很 复杂 。 


我 们 将 具有 三 个 或 三 个 以 上 支点 的 梁 叫做 “连续 梁 *"。 关 于 连续 梁 的 
计算 有 点 复杂 哦 。 

求 力矩 的 公式 中 出 现 的 数字 3/16 和 5/32 是 考虑 这 次 连续 梁 的 情况 时 
所 得 出 的 数字 。 






这 次 让 我 们 把 外 力 加 大 ， 假 设 为 6 个 人 的 重量 吧 。 那 么 通过 ( 最 大 80kgf x6 人 =480kgf ) 
x 冲击 力 2 倍 这 一 计算 可 以 得 出 外 力 为 960kgf= 9600N。 
因为 支点 间 的 梁 的 长 度 为 1.2m， 所 以 要 求 的 力矩 ( 在 正中 间 的 支点 处 产生 的 力矩 ) 为 如 


M = 元 x9600x12=2160 (N:m) 
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我 们 知道 了 力矩 ! 这 样 就 可 以 使 用 刚才 讲 过 的 公式 @@)。 





那么 让 我 们 把 相关 数值 代入 该 公式 中 计算 一 下 吧 。 
力矩 =2160N . m、 长 人 宽度 =0.4m、 木 材 强度 =100MPa。 


| 628  - | 622160 0 
长 党 宽度 x 木材 强度 N 0.4<x100x10 


由 此 可 以 得 出 : 如 果 长 使 的 木板 厚度 大 于 1.8cm 的 话 ， 长 使 就 不 会 损坏 。 
只 要 在 长 使 正中 间 放 置 支撑 脚 ( 支点 )， 座 位 的 木板 即使 薄 一 点 也 没有 关系 。 






在 此 长 赏 问题 就 结束 了 。 只 要 记 住 这 次 学 的 计算 方法 ， 对 制作 书 
架 也 会 很 有 用 吧 ? 
















咽 ! 在 书架 问题 上 ， 只 要 将 人 的 重量 换 成 “ 书 的 重量 "、 将 
长 使 的 木板 换 成 “书架 的 木板 ”来 考虑 就 可 以 了 。 不 仅仅 
是 书架 ， 好 像 对 桌子 、 电 视 柜 等 各 种 东西 的 DIY 都 有 用 | 







咽 。 到 此 又 解决 了 一 个 问题 。 
真是 辛苦 了 。 










喂 喂 。 再 稍 等 一 下 ! 今天 的 课 稍 后 还 要 继续 哦 | 
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2 不 易 变 形 也 很 重要 


0 


We wm — am — mm — wn — wm — ama — Qm — Qw — wm — am — me — Qe — mh — w 





另外 ， 在 制作 结 Ta Ë 




















构 体 时 ， 不 仅 要 

考虑 到 它 不 会 损 

坏 ， 构 件 不 易 变 确实 我 很 讨厌 坐 
上 去 就 会 弯曲 变 


形 也 很 重要 。 





形 的 长 莞 。 






不 过 在 精密 机 械 的 构 鸣 鸣 ， 这 确实 是 个 大 问题 。 

件 中 ， 变 形 所 产生 的 要 尽量 利用 难以 变形 的 材料 

影响 会 更 严重 哦 | š = 杨 氏 模 量 大 的 材料 来 制 
Sy. 作 吧 ! 


如 果 构 件 变形 的 话 ， 
机 械 的 操作 性 能 就 
会 降低 。 


嗯 。 不 过 在 难以 变形 中 ， 
虽然 材料 的 弹性 模 量 很 重 
和 要， 但 是 结构 或 构件 的 形 
状 和 尺寸 也 很 重要 。 


例如 ， 即 使 是 硬 的 金属 ， 但 如 果 像 铁丝 
细 的 话 也 很 容易 变形 ， 我 们 将 物体 抵抗 变形 的 能 
力 叫 做 刚度 。 


另外 ， 虽 然 椅子 的 腿 是 木材 ， 但 是 因 


为 它 很 粗 ， 所 以 不 会 轻易 地 弯曲 。 在 制造 构件 时 ， 要 尽 


可 能 地 选择 轻 而 且 刚 
度 大 的 形状 。 
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喷 ?? WS 例如 ， 让 我 们 来 思考 
有 那样 的 形状 吗 ? \\ 一 下 如 何 使 1 张 复印 
< \ 纸 的 刚度 变 大 。 


这 张 纸 会 输 给 自重 发 生变 不 是 那么 回 


如 果 是 1 张 纸 ， 它 会 he s. : 

y da # Aa Pehnapa s 如 果 我 们 将 纸 稍 

叫做 “自重 "。 pp 
果 会 如 何 呢 ? 










如 果 将 它 折 成 四 
边 形 放 在 桌子 上 ， 
就 是 这 样 。 













即使 材料 相同 ， 但 是 只 要 
想 办 法 将 它 加 工 一 下 ， 第 
就 变 得 难以 变形 了 。 






mj 息 办 法 使 材料 更 结实 ( uh ) 


/RR 另外， 我 再 来 稍微 详细 地 说 明 一 下 刚才 所 提 到 的 关于 改变 形状 的 问题 。 
9 例如 ， 假 设 我 们 试 着 做 出 了 如 下 三 种 形状 。 


⁄#⁄ nman 


复印 用 纸 
平面 








(b) 使 截面 为 正方 形 











(c) 使 截面 为 圆 形 


| 9 各 种 形状 j 
| 用 纸 做 成 的 各 种 形 I 





ANR ”首先 请 看 折 释 而 成 的 图 (a) 的 形状 。 如 果 是 这 个 形状 ， 就 不 会 输 给 重力 ， 能 
° 够 保持 水 平 。 这 种 形状 的 构件 被 称 为 角 材 ， 在 实际 的 结构 体 中 经 常 被 使 用 。 
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ËJ 噢 。 确 实 我 觉得 在 好 多 地 方 都 见 过 这 种 形状 的 构件 。 


RN 并且 图 (a). (b). (c) 的 形状 都 能 够 立 起 来 。 特别 是 图 (b). (c) 中 的 四 方 休 
@ 简 状 和 贺 简 状 构件 能 够 承受 超过 自重 的 重量 。 








Q 。 哦 ， 确 实 变 成 简 状 后 ， 好 像 就 能 够 承载 有 点 重 的 东西 。 这 与 刚 开 始 软 绵绵 的 纸 
Ço 张 完全 不 一 样 哦 。 


的 吧 ? 

我 们 将 这 种 现象 叫做 “ 届 曲 ”， 它 是 指 给 构件 施加 一 定 的 压力 ， 构 件 虽 不 想 弯 曲 
但 还 是 弯曲 了 的 现象 ， 也 就 是 指 结构 丧失 稳定 性 。 

细 的 构件 和 薄 的 构件 即使 受到 的 作用 力 ( 压缩 力 ) 很 小 也 会 轻易 地 弯曲 哦 。 


人 没 错 。 折 县 前 的 复印 用 纸 软 绵绵 的 ， 很 容易 弯曲 ， 要 使 它 立 起 来 几乎 是 不 可 能 
Ñ 
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他 但 是 , 如 果 像 图 (b )(c ) 那样 想 办 法 改变 构件 的 形状 , 构件 就 会 变 得 难以 弯曲 ， 
它 的 届 曲 载 集 就 会 变 得 比 原先 大 很 多 ， 





原来 如 此 。 好 办 法 还 是 很 多 的 





AR 我 们 将 结构 或 构件 变 得 难以 弯曲 叫做 “弯曲 刚度 增 大 “弯曲 刚度 = 杨 氏 模 量 
09 x 截面 惯性 矩 "， 这 之 前 讲 过 吧 ( 参考 P161 ) ? 


也 就 是 说 ， 即 使 纸 的 杨 氏 模 量 不 变 ， 通 过 改变 构件 的 截面 形状 ， 也 能 使 构件 的 
村 由 刚度 增 大 。 
另外 ， 如 果 要 计算 出 截面 惯性 矩 7 的 具体 值 ， 就 是 如 下 所 示 这 样 。 


3 
宽度 为 a、 厚度 为 1 的 纸 — 1= 97 



























Qt _ ot a ot 
96 ° gx go 
若 纸 的 厚度 与 宽度 之 比 为 /a=100， 当 纸 构件 的 截面 为 正方 形 时 ， 


其 弯曲 刚度 为 原来 的 1250 倍 ; 当 纸 构件 的 截面 为 圆 形 时 ， 其 弯曲 
刚度 为 原来 的 1500 倍 。 








加 = 












BR。 哇 啊 ! 
四 竟然 发 生 了 1000 倍 以 上 的 变化 ， 太 厉害 了 ! 
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咽 ， 关 于 弯曲 刚度 我 明白 了 。 
那么 在 除了 弯曲 变形 以 外 的 其 他 变形 中 ， 又 是 什么 状况 呢 ? 
例如 ， 对 于 扭转 变形 呢 ? 


你 们 可 要 认真 地 听 好 哦 ! 可 以 使 扭转 刚度 增 大 哟 。 
比较 一 下 下 图 中 的 两 种 状况 就 能 够 明白 。 
一 个 图 只 是 圆 简 状 的 纸 。 试 着 用 透明 胶 将 另外 一 个 图 的 边 上 固定 起 来 。 


能 轻易 地 扭转 


很 难 扭转 








啊 ， 试 着 扭转 它们 …… 没 有 用 胶带 固定 住 的 那个 圆 简 能 轻易 地 扭转 。 而 那个 用 
胶带 固定 住 的 圆 简 就 完全 不 同 ! 


咽 。 如 果 把 刚才 讲 过 的 内 容 都 总 结 一 下 的 话 …… 
就 可 以 说 “即使 是 相同 的 材料 ， 通 过 改变 它 的 形状 也 可 以 使 它 的 刚度 增 大 ”， 对 吧 ? 
当然 ， 不 仅 是 纸 ， 像 铁 板 等 其 他 材料 也 是 如 此 吧 ? 


没 错 ! 
力 外 ， 因 为 我 们 希望 高 尔 夫 球 杆 和 钓鱼 笔 具 有 适度 的 柔韧 性 ， 所 以 此 时 需要 控 
制 它们 的 刚度 。 


总 之 我 们 要 好 好 地 考虑 材料 的 用 途 ， 根 据 它 的 用 途 来 确定 最 适合 它 的 形状 。 
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3 化 构 优 在 什么 情况 下 是 去 全 的 


= = = = = = = = = = = < = m = = = = = = < = = = = = m” = = = m = = 


要 考虑 不 确定 性 Í ( 安全 系数 ) 





JR 在 所 有 课 即 将 结束 之 时 ， 我 将 要 讲解 一 下 有 关 结 构 或 构件 “安全 性 和 可 靠 性 ” 
的 的 知识 。 

材料 力学 的 最 大 任务 就 是 要 制作 出 “在 应 用 过 程 中 不 会 损坏 的 结构 体 ”。 

这 就 是 要 确保 机 械 、 工 具 、 结 构 体 的 可 靠 性 

结构 体 在 使 用 状态 中 会 承受 各 种 载荷， 必须 要 使 它 在 承受 载 和 的 状态 下 不 被 破 
坏 而 发 挥 它 正常 的 功能 


AAR” 咽 。 如 果 交 通 工 具 或 建筑 物 坏 掉 的 话 ， 就 会 危及 到 生命 安全 。 这 与 保护 利用 者 
四 的 安全 密切 相关 哦 。 确 实 是 个 重要 的 话题 ! 


AR。 在 考虑 结构 体 安全 问题 时 不 可 缺少 的 就 是 “ 许 用 应 力 ”( 又 名 容许 应 力 
省 allowable stress)。 所 谓 许 用 应 力 是 指 材料 在 实际 使 用 时 被 认为 不 会 破坏 、 处 于 
安全 状态 而 允许 它 能 承受 的 最 大 应 力 。 


“如 果 在 这 个 应 力 范围 之 内 构件 就 不 会 破坏 ! OK ! ”也 就 是 被 允许 的 应 力 值 
. BB? | 
t <: BBW? ? 但 是 之 前 我 们 学 过 “强度 ”。 

如 果 产 生 的 应 力 小 于 构件 的 材料 强度 ， 构 件 不 是 也 不 会 损坏 吗 ? 

许 用 应 力 和 强度 有 何不 同 呢 ? 


J 确实 在 计算 上 如 果 产 生 的 应 力 小 于 材料 强度 ， 构 件 就 不 会 损坏 。 
但 是 ， 当 结构 体 被 实际 使 用 时 ， 我 们 会 考虑 到 各 种 不 安全 因素 、 不 确定 性 吧 ? 
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例如 ， 本 来 是 打算 制作 完全 一 样 的 东西 ， 结 果 做 出 来 的 东西 却 不 一 样 ， 就 像 在 
讨论 长 络 问 题 时 所 考虑 的 冲击 力 那 样 ， 有 时 我 们 很 难 正确 地 推定 出 它 到 底 为 多 


z, 


并 且 还 有 像 疲 劳 ,腐蚀 之 类 的 问题 , 即 “ 受 使 用 环境 影响 而 导致 材料 恶化 的 问题 ” 





也 是 很 难 的 课题 。 
原来 如 此 。 在 设计 阶段 要 考虑 到 各 种 情况 ， 这 一 点 很 重要 。 


也 就 是 说 ， 许 用 应 力 与 强度 相 比 ， 必 须 留 出 一 定 的 空间 ( 即 许 用 应 力 必 须 小 于 


强度 )。 





※ 基准 强度 是 指 计算 时 作为 基准 的 强度 。 


在 塑性 材料 中 把 届 服 应 力 ( 发 生 塑性 变形 时 的 应 力 ) 作为 基准 强度 ， 在 脆性 材料 中 把 强度 ( 极限 应 力 ) 作为 


基准 强度 


没 错 ! 并 且 把 强度 与 许 用 应 力 之 比 叫做 安全 系数 。 
安全 系数 表示 留 有 多 少 空间 。 


材料 的 基准 强度 
许 用 应 力 


与 用 到 极限 相 比 ， 最 好 还 是 尽 可 能 地 留 出 一 定 的 空间 。 
我 也 想 制作 出 一 个 安全 系数 较 大 的 书架 。 


安全 系数 = 


如 果 安 全 系数 太 大 的 话 ， 制 作出 的 结构 体 就 会 有 一 部 分 被 浪费 或 者 材料 费 会 很 


高 ， 所 以 关键 是 要 掌握 平衡 度 。 


不 过 ， 还 有 一 点 我 想 知道 ……: 
刚才 你 提 到 的 各 种 不 安全 因素 、 不 确定 性 除了 冲击 力 以 外 ， 还 包括 哪些 ? 
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AR。 这 个 问题 提 得 很 好 。 或 许 会 有 点 难 ， 不 过 在 考虑 以 下 各 种 不 确定 因素 之 后 才能 
U. J 定安 全 系数 的 大 小 。 
这 些 并 不 是 分 别 影响 安全 系数 的 因素 ， 它 们 有 可 能 会 相互 关联 而 引发 事故 。 


因为 材料 表面 所 看 不 见 的 伤 六 或 各 种 缺 隐 导 致 材料 破损 ， 此 时 是 由 所 使 用 
的 材料 的 强度 分 布 不 均 引 起 的 。 


“有 时 材料 经 过 多 年 使 用 全 受到 风 吹 两 条 和 各 种 环境 的 影响 而 腐 人 ， 有 时 在 
力 反复 地 作用 下 材料 会 疲劳 ， 在 这 样 的 情况 下 材料 的 强度 会 降低 。 


虽然 结构 体 是 在 考虑 到 最 严峻 的 状况 后 设计 出 来 的 ， 但 是 因为 外 力 载荷 ) 的 
估计 是 人 为 的 ， 所 以 可 能 会 出 现 一 些 被 忽略 掉 的 因素 或 一 些 超出 想象 的 恶劣 条 件 。 
Ee 

应 力 计算 是 通过 把 实际 的 结构 ° .数学 化 或 力学 模 武 化、 之 后 青 给 出 答案 。 
一 般 在 应 力 计算 时 都 会 很 严格 ， 可 即便 如 此 ， 也 有 可 能 会 积累 误差 。 


当 在 结构 体 中 有 螺丝 杀生， 或 者 当 它 的 形状 发 生 急剧 变化 时 ， 在 结构 休 
的 局 部 会 产生 很 大 的 应 力 ( 这 叫做 应 力 集中 )。 但 是 我 们 很 难 正 确 地 计算 出 它 
对 结构 体 强度 的 影响 。 


在 实际 制作 结构 体 时 ， 并 不 能 像 设计 图 那样 正确 地 切割 和 焊接 ， 多 少 会 产 
生 些 许 误差 。 有 时 当 误 差 积累 过 多 时 就 会 引发 故障 。 


当 关系 到 人 合 的 场合 ， 基本 上 安全 系数 就 会 增 大 。 
例如 ， 建 筑 基准 法 规定 “电梯 缆绳 的 安全 系数 要 在 10 以 上 ”。 
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— Ç 

PS ASS 
Cp 

#Z 3 | 

ES S fN 


me 


e 





TSP SE RREFHTF RE 





哇 啊 ! 这 么 多 不 安全 因素 ! ! 真 令 人 头疼 ! 鸣 鸣 …… 


确实 很 令 人 头疼 。 另 外 ， 因 为 “我 们 不 知道 到 底 安全 系数 为 多 少 才 算 安全 "， 
以 现在 有 一 部 分 人 强调 “要 从 概率 的 角度 来 考虑 安全 性 ， O 
数 制作 设计 基准 ”。 


从 概率 的 角度 来 考虑 安全 性 ?这 是 什么 意思 ? 


例如 ， 在 考虑 汽车 时 ， 就 会 想到 粗鲁 地 开车 的 人 和 不 会 粗鲁 地 开车 的 人 在 使 用 汽 
车 期 间 ， 它 们 的 汽车 所 经 受 的 最 大 力 不 同 。 

为 此 ， 各 个 产品 (汽车 ) 的 强度 都 会 有 差别 ， 要 综合 地 考虑 这 些 因 素来 确定 故障 
概率 。 


嗯 …… 也 就 是 说 ， 当 粗鲁 地 开车 的 人 与 质量 稍 差 的 汽车 这 样 的 不 安全 因素 重合 在 
一 起 时 ， 故 障 概率 就 会 提高 ， 对 吧 ? 


正 是 如 此 ! 如 下 图 所 示 , 请 看 “材料 强度 ”分 布 和 “产生 的 应 力 ”分布 重 全 部 分 
的 面积 ， 故 障 概率 正好 与 此 部 分 面积 相对 应 

从 此 图 中 我 们 可 以 得 知 : 虽然 有 平均 强度 ， 但 如 果 材 料 强度 的 差别 越 大 ， 那么 
全 部 产品 的 故障 概率 就 越 大 。 


产生 的 最 大 应 。 材料 强度 的 

力 的 平均 值 平均 什 x CHECK ! 
| | x Š “材料 强度 的 分 布 "差别 
i 差别 小 时 ， 只 与 “产生 的 最 大 应 
| Q. bd 力 的 分 布 "有 一 小 部 分 重 


产生 的 最 大 | 4 分 布 "有 一 小 部 分 重合 。 
应 力 的 分 布 | 
| 但是,， 当 “材料 强度 的 分 布 ” 


差别 大 时 ， 会 与 “产生 的 最 
大 应 力 的 分 布 ” 有 很 大 部 分 


重合 。 


这 样 ， 发 生 故 障 的 频率 就 
个 会 变 高 。 
注意 | 应 力 (MPa) | 


强度 的 分 布 与 产生 的 应 力 的 分 布 


201 


唱 ， 也 就 是 说 ， 从 “质量 好 的 汽车 ”到 “质量 差 的 汽车 "， 如 果 产 品 强度 有 这 样 
“ae; 的 差别 ,“ 粗 鲁 开车 的 人 ” 遇 到 “质量 差 的 汽车 ”的 概率 就 会 变 大 ， 这 种 组 合 
就 是 不 安全 因素 重合 ， 是 最 坏 的 组 合 ， 很 容易 引发 故障 。 


3 
3 


人 嗯 。 因 此 只 有 使 这 样 的 故障 概率 达到 最 小 的 设计 和 制造 才 是 合理 的 。 产 品 的 差 
别 越 少 越 好 。 


bY | 
个 了 呵呵。 我 明白 了 。 这 样 的 话 ， 为 了 安全 就 要 考虑 各 种 因素 。 
Nd 





没 错 哦 。 安 全 系数 只 不 过 是 一 个 “ 留 有 多 少 应 力 空 间 ” 的 标准 ， 并 不 是 说 因为 
AN 安全 系数 高 所 以 结构 体 绝对 不 会 损坏 。 
... 是 不 可 能 有 绝对 的 哦 。 

但 是 ,为 了 提高 结构 体 的 安全 性 ， 制 作出 不 易 损坏 的 结构 或 构件 ， 就 需要 材料 


力学 这 门 学 问 。 


COD 感觉 这 好 像 是 最 后 一 节 课 的 总 结 。 
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- 将 事故 防范 于 未 然 


实际 上 在 设计 结构 时 都 会 考虑 各 种 预想 因素 。 

很 多 故障 和 事故 的 原因 都 是 人 为 错误 所 引起 的 ， 在 向 新 技术 挑战 时 ， 会 出 现 一 些 技术 者 
不 知道 的 原因 ， 从 而 引发 意 想 不 到 的 事故 。 

事故 往往 都 会 伴随 着 各 种 悲剧 。 但 是 ， 只 有 通过 总 结 事故 和 失败 的 经 验 并 吸取 教训 ， 技 
术 才 能 够 进步 。 

例如 ， 在 设计 飞机 时 ， 会 吸取 大 事故 的 教训 ， 采 用 “损伤 容 限 设计 ”( damage tolerance 
design ) 这 一 设计 理念 。 飞 机 每 飞行 几 次 ， 就 要 对 其 进行 严格 的 检修 。 损 伤 容 限 设计 的 基本 
出 发 点 是 承认 结构 中 存在 着 未 被 发 现 的 最 坏 的 缺陷 ， 并 且 即 使 在 这 种 状态 下 结构 依然 能 承受 
住 我 们 所 预想 的 载荷 。 这 一 设计 的 目的 就 是 通过 与 检修 结合 将 事故 防范 于 未 然 。 

并 且 当 发 生 由 可 预见 状况 ( 如 雷击 、 与 飞鸟 相 撞 等 ) 所 引起 的 破损 时 ， 或 者 在 海上 一 个 
引擎 出 现 故障 时 ， 飞 机 都 必须 返回 机 场 ……. 由 此 就 要 制定 出 应 对 各 种 安全 的 必要 条 件 。 

只 有 满足 这 些 必 要 条 件 之 后 才能 许可 飞行 。 这 些 准则 都 是 在 理解 了 材料 和 结构 的 基础 上 
所 设 定 的 。 





当然 ， 要 开发 产品 就 必须 满足 这 些 必要 条 件 。 不 过 对 于 真正 的 技术 者 而 言 所 要 求 的 不 只 
是 满足 必要 条 件 ， 还 要 求 他 们 “一 边 思 考 作为 准则 基础 的 安全 要 求 的 本 质 意义 ， 一 边 进行 结 
构 设计 ”。 

最 好 在 学 习 的 时 候 也 试 着 思考 一 下 安全 要 求 的 本 质 意义 。 
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Psst [1 


s C. 
和 站 De 于 


什么 样 的 闻 
¿ZR 26 € 2 l 


我 知道 了 。 不 过 ， 
不 要 太 晚 了 哦 | 
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这 时 最 好 打开 
窗户 深呼吸 一 



























































辞职 信 …… 
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间 的 灵 


Et. Ls 
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"GW n TS 
== 
天 气 很 好 ! 
真是 一 个 非常 适合 做 
木工 活 的 星期 天 。 


* 8 "TO 我 本 来 就 是 学 
为 什么 这 么 惨 啊 …: 文科 的 。 虽 然 通 过 这 


次 的 学 习 也 开始 对 理 
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用 书架 ”! 


你 们 久 等 了 。 
是 NONO 制作 


让 
这 或 


共 

















ROOT 


3 











你 太 厉 害 了 | 
NONOI1 


也 很 感 兴趣 。 


在 这 个 书架 的 结构 上 斜 着 
插入 了 构件 ， 这 样 可 以 控 
制 它 变 成 平行 四 边 形 ， 这 
种 结构 可 能 会 很 结实 


08! 
请 看 NONO 的 
草图 ! 


这 个 书架 左右 两 侧 可 以 分 
开 使 用 ， 这 符合 共用 书架 
的 概念 。 


六 旦 从 共 肝 屡 子 中 得 到 
了 灵感 | 
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啊 ， 我 知道 了 。 原来 如 此 | 


真是 NONO 
式 的 设计 ， 很 


可 爱 。 









(Nishimoto) 
的 N, 







#3N2 (Notsum 
会 长 的 N1 





Nono 
Nishimoto 
Natsumi 





= 





我 通过 之 前 的 缮 
职 信 知道 了 尾 河 
会 长 的 名 字 。 


确实 ， 或 许 是 因为 
共用 活动 室 才 有 了 
尾 濑 会 长 的 谎言 。 


但 是 ， 结 果 证 明 我 们 三 个 人 有 
缘 ， 还 做 出 了 这 个 书架 





ES, TTE 
真 好 | 


Ce 


拉 对 NONO 来 说 做 
得 很 好 了 。 





好 |1 
让 我 们 来 放 书 吧 | 
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什么 ? 
和 种 人 


是 啊 , NONO， 按 昭 
作者 名 字 的 顺序 来 排 
列 才 合 理 蛾 ! 





























我 要 按照 我 的 
意思 来 排列 。 








va. ay, 
AT 
sas 





摆 书 时 要 重视 颜色 





和 设计 哟 1 


， 一 个 书架 就 不 够 
再 给 我 做 一 个 ，NONO1 
什么 ?? 
(34 8 & (ëv ⁄- | 


并 且 不 仅 需 要 会 沉 还 需要 
尾 濑 会 长 ! 


不 行 ! 
学 生 会 是 不 会 出 
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附 录 


yo A 
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令 国际 单位 制 ( SI ) 词 头 


tera ( 太 [ 拉 ]) 


giga( 吉 [ 咖 ]) 


mega (JR) 
kilo (T) 
hecto 

deka 

deci 

centi 

milli (2) 
micro ( 微 ) 
nano( 纳 [ 诺 ]) 


pico( 皮 [可 ]) 





例如 
k( T- )=103=1000 
m ( £ ) =103=1/1000=0.001 
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各 种 截面 的 截面 惯性 矩 和 截面 系数 


和 、 工 分 别 表示 围绕 > 轴 和 z 轴 的 截面 惯性 矩 可 以 求 出 截面 极 惯性 矩 六 ，7 =/+L.。 








=—ah 
2h/3 24 


_ 1 a +4ab+b° x 
” 36 a+b 


_ 1 a° +4ab+b° 


L h 
h 12 a+2b 
1 3 2 2 13 了 1 
a 8 h(a +a b+ab +b ) z 


y 


> saa +ab+ab +b) 


_ f, _2bh+tb +24A1/ 
” (h/2+t) 6(h+21,) 

_ 1 , _2bt +tÀh 
" 2. 6 











4 计算 的 详细 过 程 ( 超 静 定 梁 ) 


这 是 在 P189 中 所 处 理 的 “有 三 个 支撑 脚 的 长 全 问题 ( 超 静 定 梁 )” 的 详细 计算 过 程 。 






在 此 我 将 事先 介绍 一 下 有 关 解 答 超 静 定 梁 问题 的 例子 。 
该 计算 非常 复杂 。 
请 大 家 在 好 好 地 学 过 材料 力学 后 再 返回 来 看 一 遍 ! 

















因为 这 个 问题 是 左右 对 称 的 问题 ， 所 以 只 要 考虑 一 半 就 可 以 了 。 
假设 在 各 个 支点 反作用 力 为 R =R... R, 根据 力 平衡 方程 式 可 以 得 出 


2R +R,=2P 


在 考虑 左右 对 称 问 题 时 ， 能 够 自动 地 满足 力矩 平衡 方程 式 。 
利用 这 一 关系 求 AB 之 间 的 弯曲 力矩 就 是 


—R x O<x<1/2 
M = 
=R,x+P(x-1/2) I2<x<1 


虽然 在 本 书 中 没有 说 明 ,但 是 利用 * 梁 的 ?方向 的 应 变 v 与 曲率 的 关系 (本 dwdxe? Y” HI 2 
曲 力矩 与 曲率 的 关系 ( M=E1K )”， 可 以 得 出 


-| _R x O<x<1/2 


PPS S zs 
de [—Ra|+P[x-12) W2<x<1 
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为 了 求 出 v， 让 我 们 将 这 个 公式 积分 。 


Lg 0<x<//2 
dy 2 
| I Ly 
Red +C I/2<x<l1 
2 2 2 
-oR +Gx+C, 0O<x<1/2 
l a 1 l 
— R +—P| x=-—| +Cx+C, I/2<x<1 
6 6 2 


接着 来 考虑 一 下 在 支点 处 的 变 位 条 件 ， 








根据 x=0 时 v=0 (在 4 点 不 变 位 ) 得 出 C=0, 在 1 时 ,v=dv/dx=0( 在 B 点 不 变 位 不 倾斜 )， 


所 以 可 以 得 出 


-RPR+EPP+C =0 


1 1 


-二 有 六 + 一 P +CI=0 
6 48 


如 果 解 这 个 联 立方 程 组 ， 就 可 以 得 到 
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接 下 来 我 要 做 一 Ose 
+ OEI ⁄“ : NONO 
fy Nishimoto 
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用 漫画 这 种 形式 讲 数学 、 物 理 和 统计 学 ， 十 分 有 利于 在 广大 青少年 中 普及 科学 知识 。 


周恩来 、 邓 疾 超 秘书 ， 周 恩 来 邓颖超 纪念 馆 顾问 2⁄4 
中 日 友好 协会 理事 ，《 数 理 天 地 》 顾 问 ， 全 国政 协 原 副 秘 书 长 


用 漫画 和 说 故事 的 形式 讲 数 学 ， 使 面貌 冷峻 的 数学 变 得 亲切 、 生 动 、 有 趣 ， 使 学 习 数 学 变 得 容 
易 ， 这 对 于 提高 全 民 的 数学 水 平 无 疑 是 功德 无 量 的 事 。 


《数理 天 地 》 杂 志 社 和 社 长 总 编 
“希望 杯 ” 全 国 数学 邀请 赛 组 委 会 命题 委员 会 主任 h] 国 组 


用 漫画 的 形式 ， 讲 解 日 常生 活 中 的 数学 、 物 理 知识 ， 更 能 让 大 家 感受 到 数学 殿堂 的 奥妙 与 乐趣 。 


《光明 日 报 》 原 副 总 编辑 2 
£ + 
中 华 炎 黄 文化 研究 会 常务 副 会 长 £ * 


科学 漫画 是 帮助 学 习 文 科 的 人 们 用 形象 思维 的 方式 掌握 自然 科学 的 金 钥匙 。 
中 国人 民 大 学 外 语 学 院 日 语 专业 主任 O , 
大 学 日语 教学 研究 会 会 长 PX 1 引 入 
在 日 本 留学 的 时 候 ， 我 在 电车 上 几乎 每 次 都 能 看 到 很 多 年 轻 的 和 白领 看 这 套图 书 ， 经 济 实 惠 、 图 文 
并 茂 、 浅 显 易 懂 ， 相 信 这 套图 书 的 中 文 版 也 一 定 会 成 为 白领 们 的 手中 爱 物 。 
天 连理 工大 学 能 源 与 动力 学 院 博士 副教授 s: r a 
我 非常 希望 能 够 在 书店 里 看 到 这 样 的 书 ; 有 信物 形象 、 有 卡通 图 、 有 故事 情节 ， 当 然 最 重要 的 还 有 


深厚 的 理工 科 底 蕴 。 我 想 这 样 的 书 一 定 可 以 大 大 提升 孩子 们 的 学 习 兴趣 ， 降 低 他 们 对 于 高 深 的 理工 科 知 识 
的 恐惧 感 。 
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